ВВЕДЕНИЕ. 


1. Закон природы. Естествознание имеет своей задачей ис- 
ледовать взаимную связь между явлениями природы. По отно- 
шению к какому-либо явлению эта цель достигается тогда, 
когда его удается подчинить некоторому закону, охватываю- 
ему большое число других явлений, и таким образом со- 
здается возможность поставить данное явление в связь с дру- 
тими. Так, повседневный опыт учит, что различные тела, на- 
пример свинец, дерево, вода, лишенные поддержки, падают; 
находясь на подставке, они оказывают на нее известное давле- 
вне; короче, что все эти тела имеют вес. Торичелли объ- 
снил воздушное давление известным уже Галилею фактом, 
что и газообразные тела имеют вес, вследствие чего атмосфера 
оказывает давление на свою „подставку“— земную поверхность. 
тим самым давление воздуха было обзяснено, т. е. подведено 
од закон, гласящий, что все тела обладают весом. Таким 
газом, объяснить какое-нибудь явление — значит в естествен- 
ях науках подчинить его какому-либо закону, охватывающему 
ее или менее значительную группу явлений. Такой закон 
Зывается законом природы. Науки, задачей которых является 
становление законов для неодушевленного мира, получили на- 
зание физики и химии. Резкое разграничение их невозможно, 
Так как некоторые законы природы стносятся к области и той 
и другой науки. Открытия последних лет сделали грань между 
физикой и химией еще менее резкой. 
®— Открытие законов природы важно не только в теоретиче- 
ском отношении, оно имеет и громадное практическое значение, 
давая нам возможность господствовать над силами природы и 
‘заставлять их служить нашим целям. 

2. Механика как часть физики. Большая группа явлений 
природы воспринимается нашими органами чувств непосред- 
ственно, как явления движения (перемещения). Наука, изучаю- 
Щая эти явления, носит название механики. Учение о движении 
Является также необходимой предпосылкой для научной раз- 
работки даже таких явлений природы, которые не восприни- 
маются в форме явлений движений; такова например большая 
ТЬ явлений теплоты, света и электричества. Вследствие этого 


аника как учение о движении представляет первую часть 
Зики. 
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ЧАСТЬ 1. 
ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ МЕХАНИКИ. 


3. Покой. На плывущем корабле сидит или стоит человек; 
относительно корабля он находится в покое, т.е. он не изме- 
няет своего положения по отношению к кораблю. Вообще гово- 
рят, что данная точка находится в покое по отношению к не- 
которому телу, если она не изменяет по отношению к нему 
своего положения; тело находится в покое относительно дру- 
гого тела, если все точки первого тела находятся в покое 
относительно второго. Вращающийся шкив токарного станка 
хотя в целом и не меняет своего положения, все же находится 
в движении по отношению к комнате, потому что все части 
- шкива, лежащие вне его оси вращения, движутся. 

4. Отвлечение от движения земли. Тело, находящееся в по- 
кое по отношению к другому телу, может находиться в дви- 
жении по отношению к третьему. Человек, сидящий на плыву- 
щем корабле и находящийся по отношению к нему в покое, 
движется вместе с кораблем относительно воды, берегов, во- 
обще земли. Корабль может находиться в покое по отношению 
к земле; но сама земля со всем на ней находящимся движется 
относительно звезд; она описывает эллиптический путь вокруг 
солнца и при этом вращается вокруг своей оси. Вследствие ее 
вращения вокруг оси нам кажется, что звезды движутся отно- 
сительно земли так, как будто они укреплены на небесном 
своде, который вместе с ними вращается ‹ востока на запад. 
Вращение земли вокруг оси можно установить также благодаря 
тому, что оно сказывается на некоторых движениях земных 
тел; таким же образом можно подметить и движение плыву- 
щего корабля. Но так как на большинство движений, происхо- 
дящих на земле, движение ее относительно звезд не оказывает 
заметного влияния, то при рассмотрении значительной части 
явлений движения, происходящих на земной поверхности, можнс 
движением земли пренебречь. Поэтому мы говорим, что тело 
находится в покое, если оно не изменяет своего положения 
офносительно земли, и что оно движется, если оно изменяет свое 
положение по отношению к ней. 

5. Под материальной точкой разумеют тело настолько ма- 
лых размеров, что положение его может быть задано геоме- 
трической точкой. Каждое тело можно представлять себе со- 
стоящим из материальных точек. 

6. Равномерное движение. Схорость. О материальной точке 
говорят, что она движется равномерно, если движение ее про- 
исходит по прямой линии и если по этой прямой она проходит 


_за равные произвольно выбранные промежутки времени одина- 
ковые отрезки пути. Путь, проходимый ею при этом за еди- 
ницу времени, называется скоростью точки. 

Тело движется равномерно, если все его материальные точки 
движутся равномерно по параллельным прямым с одной и той 
же скоростью, скоростью тела. Скорость характеризуется своей 
величиной и направлением, т.е. является величиной напра- 
вленной '. 

Железнодорожный поезд, идущий полным ходом по прямо- 

линейным рельсам с юга на север и проходящий в секунду 
16 м, движется равномерно со скоростью, которая направлена 
с юга на север и равна 16 м в секунду. Число, выражающее ско- 
рость, зависит на основании вышесказанного от единиц длины 
и времени. 

7. Единицы длины. За единицу длины принимают метр или 
часть его, или его кратные. Первоначально метр был определен 
как одна десятимиллионная часть четверти парижского мери- 
Ддиаза. Если придерживаться этого определения, то пришлось бы 
изменять величину единицы длины каждый раз, когда более точ- 

° ные способы измерений дадут несколько иную величину чет- 
верти меридиана, или когда, вследствие дальнейшего охлажде- 

” ния земли, эта величина в действительности заметно изменится. 

” Поэтому для практических целей за метр принимают расстоя- 
ние между двумя отметками на хранящемся в Севре (близ Па- 
рижа) нормальном масштабе при 0°. 

8. Единица времени. За единицу времени принимается се- 
кунда среднего солнечного времени; так называется секунда 


1 
гражданского времени, или 86400 часть средних суток. 


9. Скорость неравномерного движения. Если изменяется на- 
правление движения, или численное значение его скорости, или 
и то и другое одновременно, то движение называется негравно- 
мерным. Упомянутый выше, в примере о равномерном движе- 
нии, железнодорожный поезд начинает двигаться неравномерно 
с того момента, когда он, приближаясь к станции, станет уба- 
влять ход. В этот момент он еще имеет скорость 16 м в се- 
кунду, но уже в следующую секунду пройденный им путь 
меньше 16 м. За скорость движения тела в некоторый момент 
времени принимается вообще длина пути, которую прошло бы 
тело в следующую секунду, если бы с этого мгновения оно 
Стало двигаться равномерно. 

Определить для данного момента времени скорость неравно- 
мерно движущегося тела, например железнодорожного поезда, 


аньииининония 


+В физике различают, вообще говоря, величины двух родов. Одни из них 
известны нам полностью, когда известно их численное значение. Таковы, на- 
пример, температура, объем, мзсса тела и т. п. Эти величины носят название 
алярных величин или, коротко, скаляров. Для полной характеристики других 
Ичин мало задать их численное значение: нужно указать еще направление, 
В котором они действуют. Такова, например, сила. Этого рода величины назы- 
ваются векторными. Наглядно, графически векторные величины изображаются 
Заправленными отрезками (стрелками), которые также носят название векторов 
\5М. 3 19). Скорость очевидно есть величина векторная. Ред. 


можно следующим образом: допустим, что в течение какого- 
нибудь очень малого промежутка времени, например 0,1 сек., 
движение может быть  рассматриваемо как равномерное. 
Если поезд в ближайшую десятую секунды проходит 1,6 м, 
то мы принимаем, что в рассматриваемое мгновение скорость 


его была от== 16 м в секунду. Значит, определяя скорость 
) 


тела в данное мгновение для счень малого промежутка вре- 
мени, мы вычисляем тот путь, который оно прошло бы в се- 
кунду, двигаясь с той же скоростью, и вычисленную величину 
пути, отнесенную к одной секунде, принимаем за скорость 
движения в данный момент. 

10. [Более строго скорость определяется следующим обра- 
зом. Представим себе (рис. 1) материальную точку М, дви- 
жущуюся произвольным образом по некоторой кривой (траек- 
тории). Ее положение в каждый 
момент времени можно опре- 
делить, если выбрать на кривой 
произвольную начальную точку О 
и задать расстояние 5 между 
этой точкой О и положением 
точки №М в данный момент: 
$ =ОМ. Так как это расстоя- 

Рис. 1. ние имеет определенное зна- 

чение для любого момента вре- 

мени & то мы можем сказать, что $5 является функцией 

от #:5 =} (1. Эта функция и определяет закон движения точки 
по ее траектории. 

Пусть в некоторый момент # точка находится в М, а спустя 
промежуток времени Аё приходит в М, (рис. 1). Приращение пути $, 
отсчитываемого от начальной точки О, или пройденный за 
время АЁ путь ММь мы будем обозначать через 45$ : ММ, = 45$. 
Представим себе теперь мысленно другую точку, которая дви- 
жется по той же траектории в течение времени 4? равномерно, 
но начинает и кончает свое движение одновременно с нашей 
материальной точкой, т. е. в момент # находится в М, а в мо- 
мент #- АЁ в М,. За время А# эта точка, равномерно двигаясь, 

Г Эту ско- 


проходит путь 45, и потому скорость ее равна —; 


рость называют средней скоростью движения точки М за про- 
межуток времени А. Ясно, что если мы будем брать различные 
промежутки 4& то будем, вообще говоря, получать различные 
средние скорости. Скоростью точки М в момент # называют ее 
среднюю скорость за бесконечно малый промежуток времени 4&, 
начинающийся в момент #& иными словами, скорость в момент # 


45 
есть предел, к которому стремится отношение —„, когда Аёстре- 
мится к нулю. Пользуясь обычными математическими обозначе- 
ниями, можем написать, что скорость 
, 45 
© == ШП “2 
4: —0 


Читателю, знакомому с началами диференциального исчи- 
сления, ясно, что этот предел есть производная от пути по вре- 
мени, т. е. 


= 


Этим определяется численная величина скорости. Что ка- 
сается направления, то скорость всегда направлена по каса- 
тельной к траектории в ту сторону. куда движется точка. Ред.] 

11. Первый закон движения. Понятие о силе. Всякий раз, 
когда тело движется неравномерно, т. е. изменяет скорость 
своего движения по направлению или по величине, мы можем 
объяснить эти изменения действием, которое оказывают на дви- 
жущееся тело другие тела. Когда шар, пущенный по усыпанной 
гравием площадке, пройдя небольшой отрезок пути, останавли- 
вается, то главной причиной прекращения его движения яв- 
ляется оказываемое на него песчаной площадкой действие, на- 
зываемое трением. По гладкой поверхности льда шар катится 
дальше, так как в этом случае трение меньше. На основании 
подобного рода фактов у нас постепенно складывается убежде- 
ние, что если бы никакие посторонние тела не действовали на 
пущенный шар, то он катился бы неограниченно долго с неиз- 
менной скоростью по прямому направлению. Таким образом мы 
получаем уверенность в правильности первого закона движения, 
формулированного Ньютоном так: всякое тело сохра- 
няет состояние покоя или равномерного прямо- 

— линейного движения, пока под действием сил оно 

не будет вынуждено изменить это состояние, 

” Влияние посторонних тел на рассматриваемое тело мы обо- 

’ значаем здесь кратко словом „сила“. Итак, сила это причина, 
которая вызывает изменение скорости движения либо по на- 
правлению, либо по величине, либо, наконец, в том и другом 

° отношении. 

Первый закон движения называется иногда законом инерции. 
В повседневной жизни каждому приходится сталкиваться с его 
проявлениями. Человек, соскочивший с движущегося вагона, 
сохраняет скорость, с которой вагон двигался во время его 
прыжка. Когда спрыгнувший становится на землю, то ноги его, 
‘вследствие трения о земную поверхность, утрачивают эту ско- 
Рость, а верхняя часть его тела, не встречающая препятствий, 
продолжает двигаться по направлению движения вагонов, и 

— Человек падает. Падения можно избежать, пробежав после 
_ прыжка несколько шагов по направлению движения вагона. 
Подобным же образом, если ударить о стол рукояткой, в кото- 
 Рую слабо вложен напильник, то, когда рукоятка останавли- 
тся, напильник продолжает по инерции еще немного дви- 
_ Таться и прочно входит в гнездо рукоятки. 
я 12. Элементы, характеризующие силу. Определение равных 
ил. При рассмотрении данной силы мы должны различать 
— в ней точку приложения, направление и величину. Направлением 
_ Свлы называется то направление, по которому она стремится 


переместить точку своего приложения. Величина силы опреде- 
ляется вызываемым ею изменением движения. Это определение 
дается вторым законом движения (8 71). Независимо от опре- 
деления величины силы может быть дано определение равных сил. 


Определение: две или несколько сил, действующих на 
тело, безразлично, находится ли оно в движении или покое, — 
взаимно уравновешиваются, если их действия на тело взаимно 
уничтожаются. 

Определение: две силы равны друг другу, если, будучи 
приложены к какой-либо точке данного тела и действуя по 
прямо противоположным направлениям, они взаимно уравно- 
вешиваются. Условие, необходимое для равновесия двух сил, 
действующих на тело, состоит в том, чтобы эти силы имели 
противоположное направление. 


13. Силы давлекия и натяжения (тяги). Сила, действующая 
н! тело А, всегда представляет результат действия другого 
тела В. Два тела могут дей- 
а 2 ^; [3 ствовать друг на друга, 
РРААААЛАААе АЛИ прежде всего, при непо- 
Рис. 24, средственном  прикоснове- 
нии. На рис. 2а изображены 
две спиральные нерастяну- 
тые и не сжатые пружины 
Е и Е, прикрепленные к 
телам А иВ и соединенные 
между собой в точке С. 
Если, удаляя тело В от 
тела А (рис. 25), растя- 
нуть пружины, то вслед- 
ствие этого растяжения 
пружина Р. действует на РА, с некоторой силой, которая назы- 
вается силой натяжения (тяги). Эта сила направлена от А; к Р.. 
Если бы тело А было предоставлено самому себе, то оно начало 
бы двигаться по этому направлению. С другой стороны, Р, дей- 
ствует на Р, с некоторой силой в противоположном направле- 
нии, по которому и стало бы двигаться тело В, если бы оно 
было свободно. Можно показать, что обе эти силы, направлен- 
ные в противоположные стороны, равны по величине. Действи- 
тельно, если соединим друг с другом тела А и В (находящиеся 
в положении, изображенном на рис. 2Ъ) несжимаемым и нерас- 
тяжимым бруском и предоставим затем свободу обоим телам, 
то система останется в покое. 

Если пружины Р, и Ё, не растянуты, а сжаты (рис. 26), то 
вследствие этого сжатия Р, действуют на Р, с силой, напра- 
вленной от Р, к Р;; эта сила называется силою давления. 
С равною по величине, но направленной в противоположную 
сторону силой действует Е, на Р.. 

Если Р, и Р, —части одной и той же цельной растянутой 
или сжатой пружины, то в этом случае части эти действуют 


Рис. 2с. 


\ пруг на друга, вследствие растяжения или сжатия, с силами 
‘равными и противоположными; величина этих сил служит ме- 
рою натяжения пружины. 

Если заменить пружины брусками из каучука, дерева или 
какого-нибудь иного твердого материала, соединенными и ме- 
жду собою и с телами А ин В, то мы обнаружим те же самые 
явления. При этом удлинение или укорачивание соединительных 
брусков, результатом которого является определенная растяги- 
вающая или сжимающаяся сила, будет в различных случаях 
весьма различно; для деревянного бруска например оно гораздо 
меньше, чем для кзучукового такого же размера. Для дерева 
растяжение или сжатие так мало, что его нельзя заметить без 
точных измерительных приборов. 

Силы отталкивания и притяжения возникают вообще между 
соприкасающимися телами при изменении их формы; точками 
приложения этих сил являются точки соприкосновения тел. 
В этом случае действие двух соприкасающихся тел Аир друг на 

_ друга называется давлением или натяжением, смотря по тому, 
направлено ли действие тела А на тело Вот А кВ или от ВкА. 
°—. 14. Кажущееся действие на расстоянии. Два тела могут 
_ действовать друг на друга и на расстояния через пространство; 
таковы, например, силы, действующие межлу наэлектризован- 
° ными телами. Но в новейшее время выработался взгляд, что на 
самом деле и в этих случаях лежащее между телами простран- 
‘ство играет существенную роль. Согласно этой точке зрения 
наблюдаемые в этих случаях силы являются следствием невос- 
принимаемого иным образом состояния натяжения в промежу- 
точном пространстве, т. е. действие на расстоянии является 
только кажущимся. Если бы в примере $5 13 пружины Р; и А 
‘были невидимы, то нам казалось бы, что тела А и В действуют 
на расстоянии одно на другое без посредства третьего тела. 
15. Силы тяжести. Тот, кто не признает непосредственного 
‚ действия на расстоянии, конечно, будет считать и действие наи- 
более известной всем нам силы тяжести лишь кажущимся дей- 
„СТвием на расстоянии, истинная природа которого все еще 
ОТ нас скрыта. Действие силы тяжести на твердое тело ($ 24) 
можно представить в виде одной силы, точка приложения ко- 
Торой называется центром тяжести тела; направление ее пред- 
ставляет собой вертикаль того места земной поверхности, где 
находится данное тело; величина этой силы называется весом 
данного тела 1. 
— 16. Третий закон движения справедлив во всех случаях, 
Когда два тела оказывают действие друг на друга; в формули- 
вке Ньютона он гласит: противодействие всегда 
равно и прямо противоположно действию, или: 
_ Силы, с которыми два тела действуют друг на 
друга, всегда равны и направлены в противопо- 
Ожные стороны. Частный случай приложения этого закона 


^. В рого говоря, вес и сила тяжести — различные понятия. См. об этом 
. Ред. 
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был рассмотрен в $ 13. Подобным же образом наэлектризован- 
ный шарик А отталкивается от другого одноименно наэлектри- 
зованного шарика В с такой же силой, с какой и шарик В от- 
талкивается от А. 

17. Измерение силы посредством сравнения с силой тя- 
жести (гравитационная мера силы). Как показывает опыт, сила 
тяжести является единственной силой, не зависящей от каких бы 
то ни было окружающих условий, например от изменений тем- 
пературы; она остается постоянной для каждого данного тела, 
пока это тело находится в одном и том же месте на земле. 
Поэтому во всех тех случаях, когда силу не измеряют по ве- 
личине производимого ею измеречия движения ($ 71), считают 
наиболее удобным пользоваться как мерой силы весом, 
который имезт некоторое определенное тело — так на- 
зываемый нормальный килограмм —в определенном 
месте земной поверхности (см. 5 72). Эту единицу силы 
вазывают килограммом (килограмм-весом) и рассмат- 
ривают ее как гравитационную (весовую) меру силы. 
Сила в п кг* может быть представлена как совокуп- 
ность И сил, каждая из которых равна 1 кг*. Вес, 
равный 1000 кг*, называется тонной 1. 

18. Равновесие между силой тяжести и силами 
сжатия или растяжения. Пружинные весы. На спи- 
ральной пружине (рис. 3} подвешено находящееся в 
равновесии тело. Кроме веса, имеющего точку прило- 
жения в центре тяжести тела, на него действует натя- 

Рис. 3. жение растянутой пружины, которое, следовательно 
($ 12), направлено вертикально взерх, проходит через 
центр тяжести и равно весу тела. Причиною натяже- 

ния является произведенное весом удлинение пружины. Если мы 
увеличим подвешенный на пружине груз, то в том же отношении 
возрастет и натяжение пружины; причиной увеличившегося на- 
тяжения является связанное с ним большее растяжение пружины. 
Можно отметить удлинения пружины, соответствующие силам 
в! 2, 3,..., В кг*, и проградуировать таким образом нашу 
пружину; после этого ею можно пользоваться для измерения 
силы. 

На рис. 4 изображено устройство основанного на этом прин- 
ципе прибора, так называемых пружинных весов. Пружина сжи- 
мается привешенным к крючку грузом, и вес последнего опре- 
деляется по делениям, нанесенным на стержень 5$ и отсчиты- 
ваемым в точке А. 

Если мы пружину, показанную на рис. 3, заменим нитью 
(рис. 5), то груз будет поддерживаться натяжением нити. 

Натяжение ее и здесь является результатом производимого 


ел = 


1 Килограмм (и его части: грамм, миллиграмм и др.) употребляют как еди- 
ницу в двух смыслах: как единицу силы (килограмм-вес) и как единицу массы 
(килограмм-масса) — см. $ 70. Во избежание нелоразухений мы будем ставить 
звездочку при сокращенном обозначении (ке, г, мг, т) этих единиц, понимае- 
мых именно как единицы силы. Таким образом, кг*, г*, ме*, п%* — суть единицы 
силы, а кг, г, Мг, т-— единицы массы. Ред. 
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грузом удлинения нити, которое однако в этом случае не так 
‚легко поддается наблюдению, как удлинение пружины. Натяже- 
ние нити должно быть направлено вертикально вверх, должно 
_ проходить через центр тяжести тела и совпадать с напра- 
влением нити, которая таким образом имеет направление 
вертикали. Этим дается простой способ определения отвес- 
_ ной линии. 


Тяжелое тело покоится на балке (рис. 6). Вес тела 
уравновешивается направленным отвесно вверх проти- 
водействием балки, силой давления балки на тело. 
Причиною этого противодействия является произво- 
димое грузом прогибание балки, легко заметное, если 
балка тонка и достаточно длинна. То же самое про- 
исходит, когда тело положено на стол; но только в 
этом случае прогиб обыкновенно так мал, что не лод- 
дается непосредственному наблюдению. 

19. Графическое изображение сил. Сила, 
как и всякая другая направленная (вектор- 
ная) величина, может быть наглядно, графи- 
чески изображена некоторым отрезком, ха- 
рактеризующим все три элемента, определя- 
ющие силу. Для этого из точки приложения 
силы А откладывают по направлению дей- 
ствия силы отрезок, длина которого в опре- 
деленном условном масштабе численно равна 
величине силы *. Таким образом (рис. 7) от- 
резок АВ =3 см изображает силу, приложен- 
ную в точке Д, направленную по АВ и рав- 
ную 3 кг*. 

20. Закон параллелограма сил. Две силы, 
Рис. 4. приложенные к одной точке, производят та- Рис. 5. 
кое же действие, как некоторая третья сила, 

х равнодействующая. Она может быть найдена следующим 
образом: на отрезках, представляющих собою графическое 
Изображение сил Ри О (рис. 8), строим параллелограм; диз- 
ональ этого параллелограма АД =К, проведенная через точку 
приложения сил, и изображает графически по величине и 
направлению равнсдействующую обеих сил Ри (©. Этот закон 
фактически основывается на втором законе движения (5 93). 


[1 


А 
Рис. 6. Рис. 7. 


21. Опыт. Прибор (рис. 9) для проверки закона параллело- 
ама сил состоит из линейки с двумя неподвижными блоками 
трех соединенных между собою в точке А шнурков; два из них 


— 1 Сила не может равняться какой бы то ни было длине, но число, выра- 
Ющее величину силы, может быть равно числу, выражающему длину данной 
и. В этом смысле сила численно равна длине- 


перекинуты через блоки, а третий висит свободно. К шнуркам 
привешиваются грузы Р, О, Ю. Тогда можно сказать, что на шнурки 
в направлениях их натяжений действуют силы Р, О, А, прило- 
женные в точке А. Опыт показывает, что эта система шнурков 
приходит в определенное положение равновесия, причем шнурки 
располагаются под определенными углами друг к другу. Если 
произвольно изменить положение системы, то предоставленная 
самой себе, она вновь приходит в прежнее положение. Но по 
8 12 силы Ри О должны иметь равнодействующую, равную и 
прямо противоположную Л. Если построить эту равнодействую- 
щую на поставленном за прибором листе бумаги согласно за- 
кону параллелограма 
сил, то мы увидим, что 
она, в самом деле, рав- 
на и противополож- 
на К. На рисунке при- 
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Рис. 8. Рис. 9. 


нято, что Р=3, 9=4, Ю=5. Диагональ АР противоположна 
В по направлению, и непосредственным измерением мы убе- 
ждаемся, что длина ее равна 5 едини- 
цам длины. 

22. Равновесие трех сил, прило- 
женных к одной точке. Так как сила 
Ю (рис. 8), графически изображаемая 
вектором АД, представляет собой рав- 
нодействующую сил Ри О, изобра- 
жаемых векторами АВ и АС, то зна- 
чит сила, равная по величине Ю, но 
направленная в противоположную 
сторону — по ДА— и приложенная в 
точке АД, уравновешивает силы Ри 
@. Отсюда следует, что три силы, 
приложенные к одной точке, нахо- 

Рис. 10. дятся в равновесии, если они по ве- 

личине и направлению  соответ- 

ствуют сторонам треугольника, который обходится в определен- 
ном направлении. На рис. 8 три находящиеся в равновесии силы 


могут быть представлены по величине и направлению как сто- 
роны АВ, ВО, ДА треугольника АВО. 

23. Разложение силы на ссставляющие. Если нам дана ка- 
кая-нибуль сила А, то на основании закона параллелограма сил 
мы можем найти силы Ри ©, действующие "о двум заданным на- 
правлениям, лежащим в одной илоскости с А, действие которых 
(сил) будет равно дейстнию силы К. Силы Ри © называются 
составляющими или компонентами силы Ю. 

Висящий на канате ДЕР (рис. 10) брусок, вес которого ра- 
вен А кг*, удерживается, например, двумя рабочими, которые 
тянут за две привязанных к канату в точке А веревки 4 и Ас. 
На продолжении линии ЕА откладываем отрезок 40 == № и из 
точки О проводим прямые, соответственно параллельные Ас и 
АЬ. Тогда отрезки АБ и АС изображают силы, с которыми 
должны тянуть рабочие за веревки. 
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ЧАСТЬ ЦП. 
МЕХАНИКА ТВЕРДОГО ТЕЛА 


1. РАВНОВЕСИЕ ТВЕРДОГО ТЕЛА. 


ГЛАВА ПЕРВАЯ. 


ОБЩИЕ ЗАКОНЫ. 


24. Твердым телом называют такое идеальное тело, которое 
не изменяет своей формы под действием приложенных к нему 
сил. Такие тела, как дерево, металлы и т, д., могут во многих 
случаях практически рассматриваться как тела твердые. 

25. Перемещение точки приложения силы. Точка приложе- 
ния силы, действующей на твердое тело, может быть без изме- 
нения действия этой силы перемещена в любую точку, лежащую 


гв” 
Р 
1 
2 
в’ 
8 
Р 
в 
Рис. 11. Рис. 12. 


на линии ее действия. Пусть на твердое тело действует сила 
Р=АВ (рис. 11). Мы можем приложить к тому же телу, 
в точке 4’, лежащей на линии действия данной силы Р, еще две 
силы, равные Р, из которых олна А’В’ направлена в ту же сто- 
рону, что и сила Р, а другая А’В” —в противоположную. Общее 
действие всех трех приложенных к телу сил будет таково же, 
как действие одной силы Р. Но так как материал между точками 
Д и В абсолютно тверд и, следовательно, не подвергается растя- 
жению, то силы АВ и А”В” взаимно уничтожаются и поэтому 
могут быть отброшены. Остается сила А’В’, которая производит 
на тело то же действие, что и данная сила Р. 

25. Равнодействующая. Если одна сила, приложенная к твер- 
дому телу, производит то же действие, что и две или несколько 
приложенных к тому же телу сил, то эта сила называется равно- 
действующей всех приложенных сил. 

27. Рычаг. Рычагом называется всякое твердое тело, могущее 
вращаться около неподвижной оси. Пусть на твердый рычаг, 


сооственным весом которого мы пренеорегаем, действуют две 
лежащие в одной плоскости силы Р и О (рис. 12). Точки их 
приложения А и В могут быть перенесены ($ 12) в точку пе- 
ресечения их направлений Л). Построением параллелограма 
сил ООЕН при точке О) находим равнодействующую сил Р и 0. 
Если точка Г) лежит вне рычага, то его можно мысленно про- 
должить до [), так как величина рычага для наших рассуждений 
значения не имеет. 
Если направление равнодействующей ОР проходит через ось 
вращения рычага, то действие ее уничтожается сопротивлением 
оси; в этом случае, следовательно, силы Ри О, действующие на 
рычаг, уравновешивают друг друга . 
‚ Пусть ЕЁ будет в этом случае той точкой, в которой ось пе- 
ресекается направлением равнодействующей. Это допущение 
всегда можно осуществить соот- 

ветствующим выбором линейной 
единицы, изображающей единицу 
силы. Гм я 
— Из точки Е опустим на направ- „ХР я’ 8 
вние сил Ри О перпендикуляры / Би \ 
"С=ри РЕ == д;так как Е=э5С== А Е 

90° и  ЕНЕ = ЕБС == < РОС, 

А ЕЕН о А СЕС, т.е. р:9 == 
=О:Р или Р-р=О0. 4. 
°— Таким образом, если силы Р и Рис. 13. 
’ взаимно уравновешиваются на 
чаге, то это условие должно быть выполнено, и, обратно, 
ожно показать, что если это условие выполнено, то силы 
аимно уравновешиваются. 

28. Статическим моментом силы Р относительно какой-либо 
эчки Р называется произведение данной силы на длину пер- 
ендикуляра р, опущенного из этой точки на направление силы 
рис. 13); этот перпендикуляр называется плечом силы Р отно- 
ительно точки 2: 
29. Закон рычага. Результат, полученный в $5 27, может быть 
выражен с помощью понятия о моменте силы следующим обра- 
30м: две лежащие в одной плоскости силы, дей- 
гвующие на твердый рычаг, взаимно уравнове- 
шШиваются тогда и только тогда, когда их статиче- 
кие моменты относительно точки оси, лежащей 
их плоскости, равны, и силы стремятся вращать 
ычаг в разные стороны. 
30. Момент вращения. Обыкновенно все силы, действую- 
е на рычаг, лежат в плоскости, периендикулярной к оси вра- 
ния. Статический момент такой силы относительно той точки 
г вращения, которая лежит в этой же плоскости, называется 
ментом вращения силы относительно оси. Такие силы уравно- 


* Нужно иметь в виду, что фактически рычаг находится в равновесии под 


Ствием трех сил; Р, О и сопротивления (реакции) оси. Последнее уравнове- 
зет силы Ри О. Ред. 
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вешиваются на несгибаемом рычаге тогда, когда сумма момен- 
тов вращения, действующих в одну сторону, равна сумме мо- 
ментов вращения, действующих в противоположную сторону. 

31. Гибкий рычаг. Если рычаг не может быть рзссматриваем 
как твердый (например, если оч представляет собою тонкий 
деревянный брусок), и если действующие на него силы нахо- 
дятся в разновесин, то найденное выше условие равновесия 
все же остается в силе, так’как равновесие не нарушится, 
если вообразить себе, что рычаг в положении равновесия сде- 
лался абсолютно твердым, не изменив своей формы. Но отного 
вышеуказанного условия в данном случае недостаточно для обес- 
печения равновесия, так как обе силы а 
только тогда взаимно уничтожаются 
в своем воздействии на рычаг, когда 
он получает некоторый изгиб; поэто- 
му к первому условию необходимо 
прибавить второе, а именно: чтобы Рз 
рычаг принял некоторую определен- 


ную форму. м, 


"2 
р, 


Рис. 14. Рис. 15. 


32. Равнодействующая параллельных сил, направленных 
в одну сторону. Для нахождения этой равиодействующей не- 
применимо построение, сделанное для вывода закона рычага 
($ 29); но закон этот все же остается в силе. Именно: когда на- 
правления сил Ри О (рис. 12} приближаются к параллельности, 
то плечи рычага стремятся к определенным значениям: ЕС ==р 
и РЕ-==@ (рис. 12 и 14). 

В этом случае равнодействующая получает простое значение; 
именно, когда Ри ОС (рис. 12) приближаются к паралл льному 
положению, то угол при Д в параллелограме ОСЕН прибли- 
жается к нулю, а равнодействующая — к значению Р-Н О. 

Отсюда следует, что равнодействующая параллель- 
ных сил, направленных в одну сторону, имеет оди- 
наковое с ними направление и по величине равна 
сумме этих сил. 

33. Центр параллельных сил. Эта равнолействующая прохо- 
дит через точку Р, закрепление которой приволит к равновесию 
сил Ри 0); согласно $ 25, она может быть приложена в любой 


— точке прямой ЕМ, проходящей через точку Ё и параллельной 
силам Ри О. Из всех точек прямой Е/М выделяется особыми 
свойствами точка М, лежащая на прямой АВ, соединяющей 
точки приложения сил Ри О. Действительно, если мы проведем 
прямую СМН параллельную СЁ, то ДА А//С о> А ВМЫ, и потому 
АМ : МВ = (М : МН = СЕ: ЕЕ =р:9=О:Р, откуда получаем 
пропарцию 

АМ: МВ =О:Р, 


определяющую положение // ва АВ независимо от направления 
параллельных сил. Таким образом точка М отличается той осо- 
бенностью, что она не зависит от направления параллельных 
сил; она называется центром параллельных сил. 

Предположим, что на твердое тело (рис. 15) действуют три 
параллельных силы р, р», Р направленных в одну сторону и 
приложенных в точках 1,2 и 3. Силы р, и р» могут быть заме- 
нены их равнодействующей р, р., приложенной в точке М, 
центре обеих сил. Эта равчодействующая и сила рз предста- 
вляют опять-таки две параллельные силы, направленные в одну 
сторону, и могут быть заменены новой равнодействующей, при- 
‘ложенной в их центре Ли равной 


Р-р. Рз. 


Это рассуждение может быть применено к любому числу 
параллельных сил, направленных в одну сторону, которые таким 
образом также имеют центр. 

Результат этого параграфа может быть формулирован так: 
центром параллельных сил, направленных в одну 
сторону, называется та точка приложения их рав- 
нодействующей, которая зависит не от направле- 
ния сил, а только от расположения точек их при- 
ложения и занимает по отношению кним вполне 
определенное положение. При двух параллельных силах 
центр их занимает на линии, соединяющей точки приложения 
Обеих сил, такое положение между этими точками, что произве- 
дения сил на расстояния от точек их приложения до центра 
этих сил равны между собой. 


ГЛАВА ВТОРАЯ. 


ЦЕНТР ТЯЖЕСТИ. 


34. Центр тяжести. На каждую малейшую частичку тела дей- 
ствует вертикально направленная сила тяжести, равная весу этой 
Частички. Центр тяжести твердого тела представляет собою центр 
всех этих параллельных сил, а их равнодействующая, равная 

в Сумме, есть вес всего тела. Отсюда следует, что действие 
п тяжести на твердое тело, какое бы положение оно ни за- 
фемало относительно вертикали, может быть заменено весом 

ого тела, приложенным к цевтру тяжести. Это возможно также 
иногда, когда центр тяжести лежит вне тела, как, например, 
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в кольце; в таком случае нужно только себе представить, что 
центр тяжести тела жестко соединен с самим телом ($ 27). 

Если тело не твердое, то положение центра.тяжести зависит 
от формы, которую оно имеет в каждый данный момент. При 
опрелелении центра тяжести для каждой заданной формы тела 
оно рассматривается как твердое. В этом случае вес тела, при- 
ложенный в центре тяжести, не заменяет действия тяжести на 
тело. Так, вертикально висящая лента из эластичной желатины, 
растягивается силою тяжести по всей своей длине, а не только 
в точках, лежащих выше ее центра тяжести. 

В твердых одкородных телах, имеющих геометрический центр, 
этот центр является и центром тяжести; так, у шара центр тя- 
жести совпадает с его геометрическим центром. 

35. Равновесие тел, лежащих на опоре; устойчивое и не- 
устойчивое равновесие. Твердое тело, подпертое в одной непо- 
движной точке, находится в равновесии под действием силы 
тяжести только в таком положении, когда вертикальная линия, 
проведенная через его центр тяжести, проходит и через точку 
опоры. 

Если центр тяжести тела совпадает с точкой опоры, то тело, 
находится в равновесии во всяком положении: это — безразлич- 
ное равновесие. 

Если центр тяжести тела лежит ниже точки опоры, то тело, 
немного выведенное из положения равновесия и предоставленное 
самому себе, снова приходит в прежнее положение: равновесие 
является устойчивым. Если же центр тяжести тела лежит выше 
его точки споры, то тело, слегка выведенное из положения 
равновесия, продолжает от него удаляться; такое равновесие 
называют неустойчивым. Тело продолжает двигаться до тех пор, 
пока оно не приходит вновь в положение устойчивого равно- 
весия. 

Таким образом равновесие тела называется устойчивым или 
неустойчивым, смотря по тому, совершает ли оно, будучи не- 
много выведено из положения равновесия, только небольшие 
колебания около первоначального положения или же совер- 
шенно осгавляет его. 

При балансировании тяжелое тело удерживается в положе- 
нии, близком к состоянию неустойчивого равновесия, соответ- 
ствующими небольшими движениями. 

При подвижной точке опоры может иметь место устойчивое 
равновесие и в том случае, если центр тяжести тела находится 
выше точки опорн. Примером может служить находящийся на 
неподвижной подставке неоднородный шар, центр тяжести кото- 
рого находится ннже его геометрического центра. 

Тело может также опираться на подставку не одной, а не- 
сколькими точками, как, например, стол или стоящий на ногах 
человек. Контур наименьшей длины, заключающий все точки 
опоры, ограничивает площадь, называемую площадью опоры 
тела. Тело находится в равновесии под действием силы тяже- 
сти, если отвес, опущенный из его центра тяжести, пересекает 
площадь опоры. 


Вообще, тело по отношению к силе тяжести будет в устой- 
чивом равновесии тогда, когда его центр тяжести занимает са- 
мое низкое из возможных для него положений. 

36. Бифилярный подвес. На двух параллельных нитях оди- 
° наковой длины подвешено тело, симметричное относительно 
средней между нитями линии (рис. 16). Оно находится в равно- 
_ весии, когда нити висят отвесно, так как при этом центр тяже- 
_ сти тела находится в самом низком из возмож- 
_ ных положений. Если повернуть тело около 
этой средней линии, то нити примут наклонное 
положение; вследствие этого центр тяжести 
тела окажется несколько приподнятым, и, если 
_ мы предоставим тело самому себе, оно, враща- 
_ясь, возвращается в прежнее положение равно- 
_ весия. Силы натяжения косых, отклоненных 
_от вертикали нитей дают у А и В равные и 
_ направленные в противоположные стороны го- 
ризонтальные составляющие, создающие мо- 
мент вращения около вертикальной оси. Мо- 
ент этот прямо пропорционален синусу угла 
оворота и весу подвешенного тела; кроме 
ого, если расстояние между нитями мало по 
равнению с их длиной, то момент прямо про- 
орционален квадрату этого расстояния и обратно пропорцио- 
лен длине нитей. 


ГЛАВА ТРЕТЬЯ. 


ПРОСТЫЕ МАШИНЫ. 


37. Блок. Блок представляет собой твердый диск с желоб- 
ом по окружности, могущий вращаться около оси, проходящей 


(* через его центр и перпендикулярной к его 
} плоскости. Подшипники для оси укреп- 
ь . ляются в особой обойме. Смотря по тому, 

укреплена ли обойма неподвижно или дви- 

_ 2 Р жется вместе с блоком, последний назы- 


вается неподвижным или подвижным. 
38. Неподвижный блок. Через непо- 
у Рис. 17. движный блок (рис. 17) перекинута ве- 
7 ревка, на концы которой действуют силы 
_Р и ©. Блок представляет собою рычаг, ось которого перпендику- 
ярна к плоскости рисунка. Каждое из плеч рычага, на которые 
ствуют силы, равно радиусу блока. Эти плечи, следовательно, 
вны друг другу. Поэтому при равновесии равны друг другу 
Силы ($ 29), каждая из которых равна при этом натяжению 
ревки. Отсюда следует, что натяжение веревки, пропущенной 
рез любое количество неподвижных блоков, одинаково во всех 
точках. 
39. Полиспаст. Простейший полиспаст состоит из одного под- 
ЖНного и одного неподвижного блока (рис. 18); через оба блока 
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проходит вертикальный канат, один конец которого укреплен 
неподвижно, а ча другой, подвижный, конец действует груз Р. 
С помощью этого каната может быть поднят груз @, в который 
входит и вес подвижного блока с его обоймой. 

Согласно $ 38 натяжение каната всюду равно Р, так как оно 
не может измениться, если мы представим себе, что подвижный 
блок стал неподвижным; следовательно, по 8 13, с этой силой 
и действуют в Аи В верхние части каната на нижние. Так как 
равнодействующая обоих этих натяжений, напразленных верти- 
кально вверх, равна 2Р, то по условию равновесия 2Р=@ или 


Р=-%. Если в полиспасте имеются два подвижных блока 
(рис. 19), то последние висят на четырех канатах, натянутых 
с силою Р, и поэтому Р=%.. Если в полиспасте п подвижных 


При этом предполагается, что все канаты 


висят отвесно. Это условие выполняется 
не вполне точно. 

40. Машина. Во всех случаях равно- 
весия сил, если грузу Р сообщить хотя бы 
очень слабый толчок вниз, система начи- 
нает двигаться равномерно ($ 11), причем 
груз @ поднимается. Значит, полиспаст 
представляет собой приспособление, по- 
средством которого какой-либо груз мо- 
жет быть поднят силой, меньшей его веса. 
Увеличивая количество блоков, можно 
уменьшить до какой угодно величины 
груз Р, служащий источником силы для 
поднятия тяжести. 

Совершенво ясно, что силы веса гру- 
зов Ри О могут быть заменены какими 
угодно другими силами. Например, Р 
может означать мускульную силу, с ко- 
торой мы тянем за веревку, а ОФЫ—на- 
тяжение растянутой пружины, один конец которой укреплен 
неподвижно, а другой закреплен на обойме блока. Во всех 
тех случаях, когда мы, приЖагая некоторую силу Р, уравнове- 
шиваем ей другую — большую — силу О, мы говорим, что имеем 
дело с машиной. Простейшей машиной является рычаг. 

41. Путь, проходимый поднимающим и поднимаемым гру- 
зами. Поднимая полиспастом, как описано выше, большой груз © 
посредством меньшего —Р, мы замечаем, что путь, проходимый 
обоими грузами, неодинаков. При одном подвижном блоке он 
вдвое больше для малого груза, чем для большого. В самом 
деле, в этом случае для того, чтобы поднять груз @ на 1 м, 
нужно, чтобы через неподвижный блок прошло 2 м каната, т. е. 
поднимающий груз Р должен опуститься на 2 м. Так как в на- 
шем примере вес поднимающего груза вдвое меныше веса под- 
нимаемого, то оказывается, что проходимый грузами путь обратно 


о 
блоков, то Р== в 


Рис. 18 


пропорционален их величине. Этот важный закон представляет 
собою частный случай более общего закона, применимого 
к каждой машине; точную формулировку этого 
закона можно дать с помощью понятия о работе. 

42. Рабога. Сила производит работу только тогда, 
когда точка ее приложения перемещается. Когда 
точка прилож: ния силы перемещается по направле- 
нию ее действия, то работа, произведенная силой, 
есть произведение силы на путь, пройденный точкой 
ее приложения. 

Если точка приложения силы двигается по направ- 
лению, образующему с направлением силы острый 
угол, то вместо пройденного пути в произведение 
входит проекция пути на направление силы. 

Когда же точка приложения силы движется в 
сторону, противоположную силе, или по направле- 
нию, составляющему с направлением силы тупой 
угол, то работа совершаетея против силы, которая 
в этом случае называется нагрузкой машины или 
сопротивлением; величина совершенной работы и в 
этом случае вычисляется согласно вышеприведенному 
правилу. 

Единица работы, основанная на гравитационной 
единице силы (5 17), называется килограмиометром 
(кг*.м); она представляет собою работу силы в1 кг* 
на пути в 1 м при условии, что направления силы 
и перемещения совпадают. 

. [Пусть на точку М действует сила Р, изображае- 
мая по величине и направлению отрезком МА. Если Рис. 19. 
при этом тело перемещается на отрезок МО == $, то 
произведенная при этом работа равна 


И’ =Р.5-соза, 


где о есть угол между направлениями силы и перемещения. 
Когда этот угол острый (рис. 19а), выражение для № имеет знак 
Плюс, *г. е. работа совершается данной силой. Когда угол я ту- 
у пой (рис. 195), И становится отрицательным, т. е. работа произ- 
водится против данной силы, тратится на ее преодоление. На- 
конец, когда а =9\,т. е. сила перпендикулярна к перемещению, 
и =0, т. е. данная сила не участвует ни в создании, ни в по- 
тлещении работы. \ 
Если сила в различных ТОЧках пути различна по величине 
НлЛи направлению, то работа. совершаемая на этом пути, вычи- 
Сляется так. Мы разбиваем весь путь АВ на ряд отрезков на- 
Столько малых, чтобы на протяжении каждого из них силу 
Можно было считать постоянной (рис. 19с). Работа силы РЁ, на 
трезке 5; равна РЛ;-5;:с0$2х; или Р/„`5, где Р,, — составляющая 
Силы А, по $;. Вся работа на пуги АВ равна сумме таких выра- 
жений ХР,5, соза;, Строго говоря, мы должны были бы пред- 
-Тавлять себе, чго отрезки пути становятся бесконечно малыми 
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и под работой понимать предел, к которому стремится при 
этом написанная выше сумма. Иными словами 


В В 
И е-/= @$. 


Здесь Р есть сила, действующая в некоторой точке, а — угол 
между этой силой и направлением перемещения в данной точке 
или направлением касательной к траектории в этой точке, а 4$ — 
элемент пути; Р, есть составляющая силы, действующей в неко- 
торой точке, по направлению касательной к траектории в этой 
точке. Ред.] 

При передвижении груза по горизонтальной подставке ника- 
кой работы против сил тяжести не совершается, так как дви- 
жение происходит в направлении, пер- 
пендикулярном к направлению силы 
тяжести. 

Из рис. 13 $ 28 видно, что точка 
приложения силы @, действующей на 
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твердый рычаг, может быть перенесена в конец Е ее плеча 0). 
Когда рычаг поворачивается вокруг своей оси в сторону силы ©, 
то путь, проходимый точкой приложения силы в каждый момент, 
имеет направление силы. Работа, совершенная силой за время 
полного оборота рычага, равна, следовательно, силе, умноженной 
на путь точки ее приложения; она равна ©:2х0 или равна 
2т Х момент вращения данной силы. 

43. Принцип работы в машинах. В полиспасте точки приложе- 
ния силы и нагрузки перемещаются так, что движение первой 
совпадает с направлением веса поднимающего груза, а движение 
второй противоположно направлению веса поднимаемого груза. 
Так как веса обратно пропорциональны проходимым ими путям, 
то произведения весов на соответствующие пути равны между 
собой, т. е. работа, произведенная силой Р, равна работе, про- 
изведенной против силы нагрузки, что, очевидно, справедливо 
и при непосредственном поднимании груза без помощи машины. 
Таким образом для данного частного случая доказано следую- 
щее общее положение. 

При поднимании какого бы то ни было груза не- 


посредственно или при помощи любой машины 
работа, произведенная приложенной силой, равна 
работе, произведенной против сил нагрузки. 

Следующая таблица служит для наглядной иллюстрации этого 
положения на примере полиспаста. 


Работа, про- Путь, прохо- 


в Нагруз- |Путь, прохо-| изведенная | сила р | дИмый точ- же Во 
ных бло.| Ка О |димый гру- | против на- | (5х) | кой прило- >— р 
в (в кг*) зом © (в м)| грузки жения силы | © кз 
ков (в кг*- м) Р (в м) (в кг*-м) 
1 1 1 1 . 2 1 
1 
1 
3 1 1 1 3.2 3.2 1 
я : 
в 1 1 1 я.5 п.2 1 


44. Применение принципа работы. Чтобы при помощи прин- 
_ ципа работы найти условия равновесия для данной машины, 
_ сообщают мысленно машине небольшое движение и составляют 

Уравнение работы; в этом уравнении должно быть выражено 

положение, что работа, произведенная движущей силой, равна 
_ работе, затраченной на преодоление сил сопротивления. Так, на- 
_ пример, на полиспасте, имеющем два свободных блока, пусть 
_ сила Р производит работу на небольшом отрезке пути р; при 
_— Этом груз © поднимется на величину 4. Тогда, по принципу ра- 
_ боты, Р:р= 0:9. Так как в данном случае р=44, то Р=;. 


45. Принципом возможных перемещений называется положе- 


° ние, частным случаем которого является принцип работы машин. 
’ Положение это гласит: силы, приложенные к телу, 
Уравновешиваются тогда и только тогда, когда 
при всех возможных малых перемещениях работа, 
роизведенная действующими силами, равна ра- 
оте, произведенной против этих сил, т.е. когда 
` алгебраическая сумма всех работ равна! нулю- 
° 46. Закон сохранения энергии. Потенциальная энергия. Поло- 
— жим, что груз в Р кг*, находящийся на высоте р м над землею, 
авновешивает груз ©, лежащий на земле. Если груз Р опу- 
тится на землю, то пусть 4 будет высотой подъема груза 0. 
Предположим, что Ри О прикреплены к концам перекину- 
_ ТОГО через блок каната (рис. 20), тогда © =Р, 4 = р и затрачен- 
Яя на подъем груза работа 9 - а=Р-р. 
Если же Ри О действуют как сила и нагрузка в какой-либо 
машине, то @>Р, ио произведенная против нагрузки работа 
9, согласно теории машин, и в этом случае равна Р. р. 
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Таким образом груз в Р кг", поднятый на высоту р м 
над землей, находится в таком состоянии, что он может совер- 
шить определенную работу. Работа эта равна Рр кг*.м; этот 
з.нас энергии, которым мы можем располагать, оказывается 
истраченным, когда груз опустится на землю. 

Но при этом груз © кг* оказывается поднятым над ми те- 
перь он находится в таком состоянии, что может совершить 
работу в (а кг*.м. Так как 04 = Рр, то в этом 
процессе возможность совершения работы не 
потеряна, а просто передана от груза Р к 
грузу 0. 

Все, что эквивалентно работе, которая может 
совершиться, называется энерггей. Выведенное 
выше соотношение представляет только частный 
случай общего закона сохранения энергии, со- 
гласно которому количество энергии при лю- 
бых процессах, происходящих в природе, не 
меняется. Все изменения заключаются лишь в 
том, что энергия с одних тел переходит на дру- 
гие или из одной формы переходит в другую. 

Потенциальной энергией, или энергией поло- 
жения, называется энергия, которою обладает 
тело или часть его вследствие своего положе- 
ния по отношению к другим телам или к другим 

Рис. 20. его частям. Груз в Р кг* весом, находящийся 

на высоте р м над поверхностью земли, обла- 

дает, на основании предыдущего, потенциальной энергией Рр 

килограммометров. Когда тело приближается к земле, его по- 

тенциальная энергия убы- 

вает на величину работы, 

произведенной силой тя- 
жести. 

47. Наклонная пло- 
скость. Наклонная пло- 
скость, т. е. плоскость, 
наклоненная к горизонту, 
может применяться как 
мапгина для поднятия гру- 
зов. Проведем в любой 
точке А наклонной пло- 
скости сечение, перпен- 
дикулярное к линии пе- 
ресечения этой плоскости с плоскостью горизонта ВС (рис. 21). 
Если прямая АВ перпендикулярна к ВС, то отрезок АВ -==й на- 
зывается высотою, отрезок АС = {— длиною и отрезок ВС =в— 
основанием наклонной плоскости. 

Лежащий на плоскости груз © пусть удерживается в равно- 
весии или же полнимается сил ю, действующей параллельно 
длине наклонной плоскости. Чтобы найти эту силу ', разлагают 


1 В 5 47 и 48 рассматривается условие равновесия на ндеально гладкой 
наклонной плоскости, когда влиянием тревия можно пренебречь, Ред, 


силу © на две составляющие, из которых одна /Л№ направлена 
перпендикулярно, а другая РЬ— параллельно длине АС. Тогда 
М уничтожается сопротивлением наклонной плоскости, а Р пред- 
ставляет искомую силу. Из подобных треугольников АВС и 
`А’В’С’ мы имеем: 


Р:О9==р:[ или Р=0.-1=0-чпа. (1) 
Точно так же 
| №=9-# = О-соза, (2) 


где х— угол между наклонной плоскостью и горизонтом. 

Согласно уравнению (1) сила относится к грузу, как высота 
наклонной плоскости к ее длине. Чтобы при помощи наклонной 
плоскости поднять груз © на й м, должна быть произведена 
работа Р-[, равная, согласно уравнению (1), О.й, т. е. равная 
той работе, которая была бы произведена при непосредственном 
подъеме груза @ на высоту Й ($ 43). 

48. Работа, произведенная при подъеме, не зависит от формы 
пути. Чтобы переместить весомую точку из Св А, нужно за- 
тратить одну и ту же работу независимо от того, будет ли эта 
точка перемещена по наклонной плоскости из С в А, или сна- 
чала перемещена по горизонтальной плоскости из С в В без за- 
траты работы ($ 42) и оттуда поднята в А. Вообще, из положе- 
ния о сохранении энергии вытекает следствие, что работа, не- 
обходимая для перемещения весомой точки из какой-нибудь 
точки С в некоторую точку 4, не зависит от формы пути, по 
которому происходит это перемещение. 

49 Трение. Экспериментальная проверка равенства (1) услож- 
няется силой трения, которую мы не принимали в расчет. Если 
плоскость АС занимает горизонтальное положение, то, согласно 
равенству (1), груз должен был бы прийти в движение при дей- 
ствии на него малейшей силы, так как й —=0. На самом же деле, 
как показывает опыт, движение груза возможно только тогда, 
когла прилагаемая сила достигает определенной величины, за- 
висящей от различных условий. Если, стало быть, на твердое 
тело действует тяга, заставляющая его скользить по твердой 
поверхности, то эта поверхность действует на лежащее на ней 
тело с некоторой силой, называемой силой трения. Эта сила 
действует в сторону, противоположную тяге, и уничтожает ее 
действие, пока она не достигнет некоторого определенного зна- 
чения ^, называемого максимальным значением силы трения. 
По Кулону, величина Ю прямо пропорциональна нормальной 
слагающей давления друг на друга трущихся тел №; она не за- 
висит от величины соприкасающихся поверхностей, но зазисит от 
их природы, так что величину Ю можно выразить формулой: 


Ю—= в, М, (3) 


ТДЕ в — хоэфициент трения, отвлеченное число, зависящее от 
› СВойстВ трущихся поверхностей. При трении металла о металл 
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#4 


в имеет значение 0,25 —0,15; при трении дерева о дерево 

= 0,5— 0,2, т. е. для того, чтобы сдвинуть деревянный брусок 
весом в 1 кг* по деревянной подставке, нужна сила 0,5 — 0,2 кг*. 
Сила трения между твердыми телами во многих случаях не- 
сколько возрастает, если трущиеся тела долго находились в по- 
кое олно относительно другого. 

50. Угол трения. Если положить кусок дерева весом @ на 
наклонную плоскость и постепенно увеличивать угол наклона 
ее к горизонту а, то брусок начнет скользить по плоскости, 
когда составляющая Р в направлении длины наклонной плоско- 
сти (рис. 21) делается равной силе трения, т. е. когда Р==рь.М№ 
или, согласно равенствам (1) и (2), 


Г: Г: 
9-7=в0.т 
откуда ь 
р=`; = 4. (4) 


Определенный таким образом наименьший угол наклона, при 
котором начинается сползание, называется углом трения. 

51. Трение покоя и трение скольжения. Сила трения дей- 
ствует и в том случае, когда поверхности двух тел скользят одна 
по другой под действием некоторой силы, прижимающей их 
друг к лругу. В отличие от рассматривавшегося прежде случая 
трения покоя в этом случае говорят о трении движения или 
о трении скольжения. Равенство (3} сохраняет силу и в этом 
случае, но коэфициент трения р для трения скольжения меньше, 
чем для трения покоя. 

52. Работа трения, колеса. Для того чтобы протащить по 
земле какой-нибудь ящик на расстояние Ё, должна быть затра- 
чена работа на преодоление силы трения, равная К-Ё. Но если 
ящик стоит на колесе (тачка), окружность которого равна Г, и 
последнее катится, то трение катания очень мало, трение же 
скольжения происходит только между осью и подшипниками. 
Если [ длина окружности оси, то для пути Ё, пройденного тач- 
кой, работа, совершенная против силы трения, будет Ю’.Ь где 
КЮ’ обозначает величину трения оси. Эта работа была бы меньще, 
чем в предыдущем случае, в отношении {:Ё, дажеесли бы А’было 
равно А; в действительности же онаеще меньше, так как ось сма- 
зана и вследствие этого А’< Ю. Тот же самый результат полу- 
чается для вагона, катящегося на нескольких разных колесах, 
так как величина трения не зависит от величины трущихся 
плоскостей ($ 49). 

53. Фрикционные колеса. Исходя из этого принципа, в тех 
случаях, когда нужно устроить легко подвижную ось А, ее укла- 
дывают не в подшипниках, а на двух парах так называемых 
фрикционных колес (рис. 22), так что ось и колеса катятся друг 
по другу. Если Г — длина окружности фрикционного колеса и 
[— длина окружности его оси, то при одном обороте колеса, 
т. е. при длине пути Г, пройденной какой-либо точкой окруж- 
ности оси А, работа, произведенная на преодоление силы тревия, 


равна 1-Ю; между тем, если бы ось А лежала не на фрикциом- 
ных колесах, а в подшипниках, то для такого же пути Ё работа 
вта была бы равна [.Ю. Еще в средние века, исходя из прин- 
ципа фрикционных колес, укладывали цапфы особенно тяжелых 
колоколов не в подшипники, а на фрикционные колеса. 

[53а. Трение катания. В $ 52 упоминалось о трении катания. 
Этот вид трения не следует смешивать с трением скольжения 
в подшипниках катящихся колес. Трение катания возникает 
вследствие того, что катящееся тело деформирует свою опору 
(рельс, землю) так, как показано схематически на рис. 22а 1. 

Чем мягче грунт, по которому катится колесо, тем глубже 
лунка, образующаяся под ним, и тем больше, вообще говоря, 
трение катания. Если же катание происходит по твердой опоре, 
то трение катания сравнительно весь- 
ма мало. Ред.] 

54. Кажущаяся потеря энергии 
при трении. На кусок дерева, лежащий 
на горизонтальной площадке, дей- 


1 


р Рис. 22 


В” Рис. 22Ъ. 


ствует в горизонтальном направлении посредством шнурка и 
блока вес некоторого груза (рис. 23), величина которого равна 
максимальной величине силы трения. Если привести эту систему 
в движение, то энергия опускающегося груза убывает, тогда как 
энергия куска дерева, высота положения которого от поверх- 
ности земли не изменяется, не возрастает. Происходит кажу- 


р 


° На том факте, что трение катания значительно меньше, чем трение сколь- 
жения, основано устойство шариковых подшипников, играющих огромную роль 

В современной технике. Они широко применяются во всякого рода механизмах, 

— де имеются вращающиеся оси, особенно в быстроходных механизмах (автомо- 
или, велосипеды, станки и т. п.). Устройство такого подшипника показано на 
МС. 225. Вращающаяся ось неподвижно связана с внутренним кольцом @; на- 
ужное кольцо $ — неподвижно; между кольцами имеется ряд точно отшлифо- 
— ЗаННЫх шариков, врашающихся в гкездах так иазываемого сепаратора, т. е. при- 
моя разделяющего шарики и не дающего им смещаться. При враще- 


И оси кольца скользят по вращающимся шарикам, так что действует только 

_ Трение катания, & не трение скольжения, имеющее место в обыкновениом под- 

пипнике, Иногда шарики заменяют цилиндрическими роликами, но принцип 
Остается тот же. Ред, 
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щаяся потеря энергии; в действительности, здесь происходит 
превращение механической энергии в другую форму, а именно 
в теплоту (8 339). 

55. Винт. На прямой круговой цилиндр навертывается прямо- 
угольный треугольник так, чтобы один из катетов его совпадал 
с образующей цилиндра. Тогда гипотенуза навертываемого 
треугольника образует на цилиндре кривую, называемую винто- 
вой линией. Расстояние между двумя соседними оборотами, изме- 
ряемое по образующей цилиндра, называется длиною хода или 
шагом винтовой линии. Если цилиндр снабжен по винтовой ли- 
нии выступающим ребром, то он называется винтом. Если мы 
возьмем кусок металла с отверстием, равным диаметру стержня 
винта, и сделаем в нем винтовую нарезку, в которую мог бы ввин- 
чиваться взятый винт, то 
получим  соответствую- 
щую винту гайку. 

56. Движение винта. 
Винт, двигающийся в 
гайке, вращается около 
своей собственной оси и 

В в то же время имеет по- 
Рис. 23. ступатальное движение 
вдоль нее, перемещаясь 
на величину шага винта 
за каждый полный оборот. Следовательно, движение винта 
состоит из вращения около оси и поступательного движения 
вдоль нее, причем величина поступательного движения нахо- 
дится к величине вращательного в определенном отношении, за- 
висящем от нарезки винта. 

57. Винт как машина. В тисках нагрузкой является давление 
зажимаемого тела, направленное по оси винта. На окружность 
головки винта илн, еще лучше, на прилеланную к нему руко- 
ятку действует сила по направлению касательной к окружности, 
описываемой точкой приложения силы. Если Ё — длина окруж- 
ности этого круга, й — шаг винта, то по принципу работы по- 
лучаем следующее условие равновесия: 


Р-Г. = 0-й или РЕО-: 


й 
.® 


(5) 


Отсюла видно, что при мелком шаге винта и длинной ручке 
можно пос едством малой с:лы получить сильное давление. 

Трение между винтом и гайкой препятствует отходу винта 
назад, когда прекращается действие силы, приложенной к ручке. 

При закручивании винта, пока тиски не захватили еще сжи- 
маемого предмета, неулобством является длинный путь, прохо- 
димый точкой приложения *®силы. Амвриканские тиски устраи- 
взются так, что винт пускается в дело тогда, когда предмет 
уже слегка зажат между губками тисков, так что начинает ска- 
зываться его сопротивление. 

58. Микрометрический Винт употребляется тогда, когда нуж- 
но производить незначительные перемещения и измерять их, 


Принцип микрометрического винта можно пояснить на случае 
‘толстомера (или микрометра) (рис. 24). 

Прибор этот служит для измерения толщины проволоки или 
пластинки, помещаемой между винтом и неподвижным упором. 
Шаг винта равен 1 мм Надетый на винт коаксиальный с ним 
‘барабан или диск разделен на 100 равных частей (на рисунке 
он разделен на 20 частей). Таким образом поворот на одно де- 
‘ление барабана соствет- ей 
ствует перемещению вин- 
та вдоль оси на 1/10 мм. 

59. Движение салазок. 
Чтобы сообщить салаз- 
кам поступательное дви- 
жение при помощи винта, 
не передавая им его вра- 
движения, 
к особому 
соединения Бис, 24. 
алазок с винтом, кото- 
рое препятствует салаз- 
кам вращаться вместе с винтом, но позволяет им участвовать в 
его поступательном движении. С этой целью (рис. 25} на винт 
насаживается шар, центр которого совпадает с осью винта. Шар 
этот охватывается обоймой А сала- 
ок. Если укрепить веподвижно гай- 
у В, то салазки во время вращения 
инта перемещаются вместе с ним 
вдоль его оси. 

60. Рычаг. Когда на жесткий рычаг 
цействуют две силы в плоскости, пер- 
ендикулярной к его оси вращения, 
© они взаимно уравновешиваются, 
сли их отношевие обратно пропор- } 
шонально плечам рычага ($ 29). Рычаг 
ает выигрыш в силе, если плечо 
го, на которое действует сила, длин- 
ее того, на котором висит груз. 
акой случай имеет место в клещах. 


— 


т 


Рис. 25. Рис. 26. 


цесь нагрузка, т. е. сопротивление сжатого тела, действует на 
Роткий, а сила руки на длинный конец клещей. Если, как в дан- 
М случае, груз и сила приложены к концам рычага по обе 27 
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стороны от оси, то рычаг называется двуплечим (рычаг первого 
рода). Щипцы для раздавливания орехов, где нагрузкой является 
сопротивление ореха и где нагрузка и сила расположены по 
одну сторону от оси, представляют собою одноплечий рычаг 
(рычаг второго рода). 

61. Диференциальный полисласт (рис. 26). Два неподвиж- 
ных блока А и а насажены на одну общую ось, причем радиус 
Ю блока А больше радиуса г блока а; [подвижный блок, 
к которому привешивается поднимаемый груз ©. Через блоки 
перекинута одна бесконечная цепь; во избежание скольжения 
ее по блокам А и а на последних устроены зубчики. Два участка 
цепи свешиваются свободно; на два другие, которые предпо- 
лагаются вертикальными, распределяется тяга груза. Если про- 
тянуть свободный, идущий через А, участок цепи по нанравле- 
нию стрелки на величину 2^К, то растягиваемая грузом часть 
цепи набежит на ДА на такую же длину 2*Ю, и в то же время 
с блока сбежит отрезок 2*Г, вследствие чего груз будет под- 
нят на величину 

2жр— 2 
в ба 


Следовательно, если Р есть приложенная сила, то, на осно- 
вании принципа работы 


Р.2«В=о0. к 
или 
РА". ©. (6) 


ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ. 


ВЕСЫ, 


62. Весы служат для сравнения между собою веса двух гру- 
зов. Коромысло весов представляет собою (рис. 27) двуплечий 
рычаг; осью вращения служит ребро призмы, укрепленной в его 
средине. Коромысло находится в устойчивом равновесии, если 
проведенная через его центр тяжести вертикальная линия про- 
ходит через ребро призмы и если центр тяжести лежит ниже 
его точки опоры ($ 35). Укрепленная на коромысле указатель- 
ная стрелка должна при равновесии его приходиться против 
нуля шкалы. Чашки весов навешиваются посредством крышеоб- 
разных серьг на призмы, укрепленные в концах коромысла. Та- 
кой способ навешивания чащек обеспечивает серьгам необходи- 
мую свободу вращения при качании весов. При равновесии 
центр тяжести нагруженной чашки всегда лежит на отвесной 
линий, проходящей через ребро крайней призмы. По навешива- 
нии чашек весы выверяются снова, причем следят за тем. чтобы 
при пустых чашках указатель стоял на нуле шкалы. Если те- 
перь на обе чашки весов положить одинаковые грузы Р, то при 


симметричном расположении крайних призм относительно сред- 
ней, т. е. при равенстве плеч весов, по закону рычага стрелка 
попрежнему будет сто- 
ять на нуле; обратно, 
если при сравнении 
двух грузов стрелка 
тоит на нуле, то мы 
включаем, что грузы 
равны по весу между 


Чувствитель- 
ность весов. Излищек 
зеса р на левой чашке 
(рис. 28) оттягивает ее 


эту сторону коро- 
мысло, которое прихо- 


новесия в некотором 
новом положении; следовательно, при поворачивании коро- 
ысла проявляются силы, противодействующие влиянию излишка 
веса на одной чашке. Вели- 
чина отклонения весов от 
нуля при излишке в 1 мг* 
на одной чашке является ме- 
рой чувствительности весов. 
Если, как это бывает в 
хороших весах, все три 
призмы Е, М, Е (рис. 28) 
лежат в одной плоскости, 
то равнодействующая рав- 
ных грузов Р и при враше- 
‘нии коромысла проходит 
через среднюю призму (5 33) 
и уничтожается ее сопро- 
тивлением. В этом случае 
величина грузов Р не имеет 
значения, и чувствитель- 
ность весов не изменяется 
от величины нагрузки. Но 
так как вследствие нагрузки 
всегда происходит прогиба- 
ние коромысла, зависящее 
отего длины и величины на- 
грузки, то в действительно- 
сти это допущение никогда 
не бывает вполне справед- 
ливо. 
Однако, если мы все-таки примем только что указанное до- 
ущение, то окажется, что единственной силой, стремящейся 
рнуть коромысло в его прежнее положение равновесия, явля- 


Рис. 27а. 
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ется его собственный вес, так как вертикальная линия, прове- 
денная через центр тяжести коромысла, выведенного из гориз он- 
тального положения, проходит справа от средней призмы. В НО- 
вом положении равновесия кор’`мысла момент вращения излишка 
веса относительно средней призмы М должен быть равен вра- 
щающему моменту веса коромысла. 

Пусть / будет расстояние между средней и крайней призма- 
ми (половина длины коромысла) и Ф— угол отклонения; тогда 
РЕМ =р-[ созф есть статический момент излишка веса относи- 
тельно М. Пусть е— расстояние центра тяжести коромысла от 

средней призмы, С — вес ко- 
=’ ромысла. Тогда С. МЛ = 

—= С-е-зшф — статический 
момент веса коромысла. 
Условие равновесия, следо- 
вательно, таково: 
С-е-чпф =р.[-с0$$ 
‚ или ($ 3) 
5. веер 

Для очень малого угла 

Ф можно считать ® ф=.5, 


и поэтому чувствительность 
весов пропорциональна 
1 


а че = 


5$ 


Рис. 28. Ц.-е’ 

т. е. она прямо пропорцио- 
нальна длине коромысла и обратно пропорциональна произве- 
дению веса коромысла на расстояние центра тяжести его до реб- 
ра средней призмы. 

з Поворачивая гайку, служащую для регулирования центра тяже- 
сти коромысла (рис. 27) можно приблизить его к точке опоры и тем 
увеличить чувствительность весов. Но вследствие такого пере- 
мещения центра тяжести весов, кверху увеличивается (см. $ 110) 
период их колебания и тем самым затрудняется взвешивание; 
поэтому данные о чувствительности весов, без одновременного 
указания периода их колебания, не имеют значения. Половина 
периода колебания, т. е. время затрачиваемое весами на переход 
из одного крайнего положения в другое, для весов, предназна- 
ченных для взвешивания грузов не более 100 г, не дотжно 
превосходить при, пустых чашках 10 сек. Как показал механик 
Бунге, весы с коротким коромыслом чувствительнее весов с длин- 
ным коромыслом, если период колебания тех и других одинаков. 
64. Арретир служит для поднятия средней призмы с ее под- 
ставки и чашек с крайних призм весов. Чгобы ребра призм не 
тупились, когда весы стоят без употребления, или во время 
накладывания груза, их оставляют все время арретированными 
и освобождают только в самый момент взвешивания, когда 
определяется установка весов. 
65. Рейтер — приспособление, служащее для определения 
30 тысячных долей грамма. Коромысло весов делится на 10 равных 


частей, и сверху на него сажается кусочек проволоки, согнутой 
в виде циркуля, весом в 10 мг, так называемый рейтер; этот 
рейтер можно передвигать по коромыслу посредством особого 
приспособления; посаженный, например, на третье деление коро- 
мысла, он дает такой же статический момент относительно 
‘средней призмы, как 3 м2*, положенные на чашку весов. Благо- 
даря этому приспособлению разновески величиною от 1 до 
9 мг* делаются излишними. 
66. Проверка равенства плеч производится следующим образом: 
на обе чашки кладут номинально равные гири и замечают отклоне- 
ние весов в ту или другую сторону. Затем гири меняют местами и 
‘снова определяют отклонение. Если весы отклоняются от нуля на 
ту же величину, что и при первом взвешивании, но в противополож- 
ную сторону, то это указывает, что плечи коромысла равны. 
°Э 67. Точность весов. Весы сред- 
_ ней точности позволяют определить 
вес тела в 100 г* с точностью до 
,} мг*, т. е. с точностью до одной 
иллионной его общего веса. С по- 
мощью весьма точных весов Лан- 
ольт взвесил тело в 400 гс 
гочностью до одной четырехсот: 
киллионной доли его веса. 
68. Десятичные весы. Платфор- 
а, на которую кладется взвеши- 
аемый груз © (рис. 29), приве- 
тивается с одной стороны в А 
коромыслу весов, а противополо- 
кным концом она опирается на призму а. Эта призма укреплена на 
оске , которая одной стороной привешена у точки 6 к коромыслу, 
‚другой может вращаться около неподвижной призмы 11. Если от- 
ошение /ИД: ИВ = та: тб, например, равно 1:3, то платформа 
ри качании остается всегда параллельной самой себе и подни- 
ается или опускается на столько же, на сколько и А. Ели А 
пускается на 1 см, то одновременно В и вместе с тем 6 опу- 
каются на 3 см, аа на 1 см, т.е. на столько же, на сколько 
ГА. Если чашка весов привешена в точк” С, которая выбрана 
так что МА:МС =1:10, и если Р— положенный на чашку 
3, то на основании принципа работы, О-1 =Р. 10, или © = 10-Р. 
— При таком отношении плеч рычага эти весы называются 
десятичными. Аналогично устраиваются и сотенные (возовые 
вагонные) весы. 


ИП. ДВИЖЕНИЕ ТВЕРДОГО ТЕЛА. 
ГЛАВА ПЯТАЯ. 
ВТОРОЙ ЗАКОН ДВИЖЕНИЯ. 


69. Ускорение. Сила, не уравновешиваемая другими силами, 
меняет скорость или направление движения тела, на которое 
На действует, или же и то и другое вместе. Рассмотрим сна- 
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чала свободно падающее тело. Постоянно действующая сила 
тяжести сообщает ему постоянно возрастающую скорость в том 
направлении, в котором действует эта сила,” т. е. в вертикаль- 
ном направлении сверху вниз. Ускорением называется, при 
прямолинейном движении, получающееся в единицу времени, 
или отнесенное к единице времени, приращение скорости ($ 10). 
Если бы сила, в данном случае сила тяжести, вдруг перестала 
действовать, то с этого момента движение стало бы равномер- 
ным, Т. е. скорость сделалась бы постоянной — ускорения 
больше не было бы. Следовательно, ускорение — это то изме- 
нение, которое сила (в нашем случае сила тяжести) вызывает 
в движении тела, подвергающегося ее действию, а потому 
величина силы принимается пропорциональной производимому 
ею ускорению. Свободное падение, как известно из опыта, 
представляет равномерно-ускоренное движение, т. е. ускорение 
в этом случае остается постоянным; другими словами, скорость 
при свободном падении возрастает в каждую секунду на одина- 
ковую величину, а именно в наших широтах приблизительно на 
981 сантиметр в секунду. Отсюда следует, что тяжесть, или 
вес тела, является постоявной силой. Такой же вывод можно 
сделать и из того, что вес какого-либо тела растягивает спираль 
пружинных весов на одинаковую длину на вершине башни 
н уее основания. (Ср. $ 113 и 116). 

69а. [Выше (прим. ка стр. 4) мы дали точное определение 
скорости как вектора, направленного по касательной к траекто- 


45 
рии и именно равного производной т.г, где 5 — расстояние дви- 


жущейся точки по траектории от некоторого произвольно 
выбранного начала отсчета. Аналогично определяется и ускоре- 
ние. Пусть в момент Е скорость движущейся точки изображается 
вектором $. (рис. 29а); спустя некоторый промежуток времени 
4$ она вообще говоря изменится и будет изображаться векто- 
ром 9, который мы для ясности чертим при той же точке О. 
Приращение скорости за промежуток. времени ДЁ изобразится 
вектором Д®, который нужно „векторно“, т. е. по закону па- 
раллелограма ($5 20), прибавить к 9., чтобы получить 9.. 


Ускорение есть вектор, представляющий собой предел, к кото- 


А 
рому стремится отношение -„-, когда ДЁ стремится к нулю. 


Обозначая ускорение буквой 2, мы можем написать, что 


6=Н А __ 48 
А (3) ион 
Что касается направления этого вектора ускорения, то оно 
совпадает с направлением приращения скорости АФ за беско- 
нечно малый промежуток времени 4. При этом нужно различать 
два очень важных предельных случая. 

1. Случай прямолинейного движения, например рассмотрен- 
ный выше случай свободного падения тяжелого тела. Здесь 
скорость © сохраняет постоянно свое направление, совпадающее 
с направлением движения точки, и изменяется только по числен- 
ной величине. То же направление имеет постоянно и прираще- 


`ние скорости Ау, а следовательно, и ускорение Ь (рис. 29Ъ). 
_ Ускорение может стало быть изменяться с течением времени 
только по численной величине, но не по направлению. Если 
оно остается и численно постоянным, то движение называется 
прямолинейным равномерно-ускоренным. 

2. Случай разноменого вращения по окружности. Если 
точка движется по окружности равномерно, т. е. проходя за 
равные промежутки времени одинаковые отрезки пути, то ско- 
_рость не меняется по численному значению, но непрерывно 
Ё меняет свое направление (рис. 295): в каждый момент времени 
она направлена по касательной 
’кокружности в соответствующей 
точке. Угол, на который пово- 
_ рачивается вектор скорости У за 


в. 


$ 


_ промежуток №4, очевидно равен “.. ". Ро 
углу ©, на который поворачи- \& у щ 
вается за то же время радиус ОМ. м 
остроив при одной точке оба Рис. 29а. 
ктора скорости \, и М, и их 
азность Ду, мы видим, что а, 
ля очень малого промежутка Ее = 
времени ДЁЬ т. е. для очень рис. 2, рис. 996. 


‘малого угла а, можно считать 

вектор АУ перпендикулярным 

к У. Следовательно, в этом случае ускорение в каждый момент 
ерпендикулярно к скорости, т. е. направлено по радиусу от М 
О. Его называют поэтому центростремительным ускорением 
м. $ 102. Ред.] 

70. Масса. Единица массы. Равные силы ($ 12) сообщают 
азличным телам различные ускорения; маленькая свинцовая 
уля приобретает от того же заряда пороха в том же ружье 
ольшую начальную скорость, чем большая. Причиной этого 
иы считаем то, что массы различных тел различны; мы говорим, 
что массы двух тел равны, если равные силы сообщают им 
авные ускорения. За единицу массы принимается, по всеоб- 
цему соглашению, масса хранящегося в Севре, близ Парижа, 
Куска платины, так называемого „архивного килограмма" или же 
екоторая доля его. Массу величины т можно представлять 
ебе как составленную соединением т масс, каждая из кото- 
ах равна единице. 

71. Второй закон движения и гауссова единица силы. 
Мы не впадем в противоречие с опытом, если примем вели- 
ину силы пропорциональной произведению ускорения. сооб- 
{аемого ею телу, на массу этого тела. Если мы, по Гауссу, 
римем силу равной этому произведению, т. е. примем, что 


сила == масса Х ускорение, 
Р==т-Б, (8) 


о единица силы определится как сила, которая массе, равной 
‘динице, сообщает ускорение, равное единице, ибо при =] 
Гр —1 имеем Р==1. 


$3 Варбург.-Курс опытной фнвики. — 1583 
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72. Размерность. Абсолютная система мер. Гауссова единица 
силы постро на изединиц длины, массы и времени. Еслибы мы взяли 
единицу длины или массы в п раз большую, то единица силы 
увеличилась бы вп раз; напротив, из определения ускорения, 
данного в $ 69, следует, что при увеличении в п раз единицы 


1 
времени, единица силы увеличится в па раз 1 или умножится на 


п-2. Это выражают так: единица силы имеет размерность 1 по 
отношению к единицам длины и массы и размерность —2 по 
отношению к единице времени. Символически можно записать 
это в виде такого выражения: 


и МТ>?. 


Если единица какой-нибудь величины выражена через единицы 
длины, массы и времени, то говорят, что данная величина изме- 
рена в абсолютной системе мер. Система мер, в которой в ка- 
честве основных единиц длины, массы и времени приняты 
сантиметр, грамм и секунда, называют системой СС5. Таким 
образом гауссова единица силы является абсолютной; в системе 
СО5$ она называется диной. Дина есть, следовательно, сила, ко- 
торая сообщает грамм-массе приращение скорости на 1 см/сек 
в секунду. 

Теперь ясно, что определенная в $ 17 гравитационная единица 
силы представляет вес единицы массы, т. е. в системе СО$ вес 
массы в 12. Согласно равенству (8), величина этой силы в абсо- 
лютной мере равна ускорению силы тяжести 2. Единица силы 
тяжести содержит, следовательно, 2 дин, т. е. приблизительно 
981 дину ($ 69). Условились за 1 г силы считать вес одного 
грамма массы на широте 45° и на уровне моря. Точнее говоря — 
в таком месте, где ускорение силы тяжести равно точно 
980.665 см/сек”. Поэтому 1 г силы равен в точности 980,665 дин. 

73. Масса и вес. Нужно иметь в виду, что масса тела вели- 
чина неизменная 2, вес же его зависит, напротив, от его поло- 
жения относительно других тел. Он различен в разных местах 


* Если единица длины увеличивается в п раз, то тот же путь будет изме- 
ряться числом в п раз меньшим (например, если раньше путь равнялся 100 мм, 
то при замене миллиметра единицей в 10 раз большей — сантиметром он будет 
выражаться числом 10 см). При этом, очевидно, скорость и ускорение также 
будут измеряться числами в п раз меньшими (прежняя корость 100 мм в секунду 
в новых единицах равна 10 см в секунду). Поэтому правая часть равенства (8) 
будет выражаться числом в я раз меньшим. Для того, чтобы равенство сохра- 
нилось, и левая часть его должна выражаться числом в п раз меньшим, т. е. 
единица силы должна быть в п раз больше. 

Если мы увеличиваем в п раз единицу времени, то скорость будет изме- 
ряться числом в п раз большим (например, если в качестве единицы времени 
мы вместо | сек. возьмем 1 мин,, то скорость | м в секунлу теперь выразится 
числом 60 м в минуту). Ускорение же, представляющее собой изменение ско- 
рости за единицу времени, выразится уже числом в л? раз большим. Стало быть 
в новых единицах правая часть выражается числом в и? раз большим, а потому 
и левая часть должна выражаться числом в п? раз большим, т. е. единица силы 
должна стать в 7? раз меньше. Ред. 

2 По крайней мере для скоростей, встречающихся в практической жизин н 
технике. Ред. 


емной поверхности: для тел, находящихся от земли на таком 
1 
же расстоянии, как луна, он уменьшился бы до ;з5 своей земной 


величины. Там свободно падающее на землю тело, до тех пор 
находившееся в покое, приобрело бы, следовательно, по истече- 
нии одной секунды скорость не в 981 см/сёк, а только 
в 0,27 см/[сек. Взвешиваемое на пружинных весах тело вызывало 


1 
бы там только зв0 ТОГО растяжения пружины, которое оно 


производит на поверхности земли. Ружейная пуля, будучи пере- 
есена туда, почти вовсе утратила бы свой вес, но масса ее 
сталась бы совершенно неизменной, а потому при выстреле 
ею из ружья пуля эта произвела бы в мишени не меньшие 
повреждения, чем если бы она обладала в полной мере своим 
земным весом. 

74. Техническая система мер. В технике абсолютная система 
‘мер обычно не применяется. Напротив, инженер обычно поль- 
зуется в качестве единицы силы килограмм-весом. Из соотно- 
ения 


ы 


вес = масса Х ускорение силы тяжести 


[# 
ытекает при этом, что масса т==„, где С есть вес тела, 
выраженный в к2*. В остальном уравнения механики в обеих 
истемах единиц тождественны. В них нужно только заменить 


[© 
т через „, чтобы привести их к принятому в технике виду. 


—  [24а. Система МТ$. Неудобством технической системы единиц 
Является то, что слово „килограмм“ в ней употребляется в двух 
смыслах: как единица массы и как единица силы. Это часто 
приводит к ошибкам и недоразумениям. С другой стороны, 
абсолютная Система единиц неудобна для технических целей 
вследствие малости основных единиц. Поэтому в 1927 г. в СССР 
_ была введена новая система единиц: метр-тонна-секунда (или 
”Сокращенно система МТ5), которая за семь лет до того была 
принята во Франции. В этой системе основными единицами 
являются: метр—как единица длины, тонна —как единица 
_ массы и секунда — как единица времени. Следовательно, едини- 
Цей скорости здесь является 1 м/сек, един цей ускорения — 
_Т м/сек?. Единица силы определяется не через силу тяжести, 
а через второй закон Ньютона — так же как в системе СО5. За 
_ единицу силы принимают такую силу, которая массе в одну 
тонну сообщает ускорение в 1 м/сек?. Эта единица получила 
_ Название „стэна“. Так как тонна равна 10° г, а метр равен 10? см, 
ТО очевидно 1 стэн = 108 дин. Ред.] 
15. Количеством движения какого-либо тела называется про- 
_Изведение из его массы на скорость: произведение массы на 
Пение представляет, следовательно, приобретенное вединицу 
 гремени приращение количества движения, а потому уравнение 
©) можно написать и так: 


| сила — приращению количества движения в единицу времени.  (8а) 35 


Каждое из равнозначущих уравнений (8) и (8а), а также уравне- 
ние, получаемое путем деления обеих частей на массу: 


сила 
ускорение = „7 >, (8Ь) 
может рассматриваться как выражение второго закона движе- 
ния Ньютона. В формулировке самого Ньютона этот закон гла- 
сит: изменение движения пропорционально дей- 
ствую щей силе и происходит втом направлении, 
в котором действует сила. 

76. Удгр. Положим, что сила Р действовала на тело в тече- 
ние столь короткого промежутка времени, что за это время по- 
лэжение тела не изменилось сколько-нибудь заметно. Тогда го- 
ворят, что тело подвергалось удару. 

Пусть 9 и 9’ будут скорости тела до и ‘после удара и до- 
пустим, что обе эти скорости направлены по одной прямой. Ме- 
рою удара является вызванное им изменение количества движе- 
ния, Т. е. 21.(9’ —9); это выражение называется также импуль- 
сом удара. Если © =0, то импульс равен количеству движения 
после удара; поэтому количество движения тела, выведенного 
ударом из покоя, также называется импульсом. 

Если сила Р оставалась постоянной в течение удара, то она 
равна приращению количества движения, отнесенному к единице 
времени, т. е, 

У —о 
Р=т——. 
Отсюда: 
т. (9—5) =Р:Е. 


Следовательно, если Ё очень мало и Р также не очень велико, 
то и произведенное ударом изменение количества движения 
булет очень мало. 

Если, например, на стеклянный полый цилиндр положим кусок 
картона, а на картон монету и затем быстро выдернем картон 
из-под монеты, то трение, стремящееся увлечь вместе с карто- 
ном монету, действуя на нее в течение лишь очень малого про- 
межутка времени, не сообщает монете сколько-нибудь заметной 
скорости — она падает ва дно цилиндра. Если повесить стеклян- 
ный кружок на двух тонких нитях и выстрелить в него с рас- 
стояния около пяти метров свинцовой пулей, то в кружке по- 
лучится круглое отверстие; сам же он едва закачается и обык- 
новенно, если только он не слишком толст, не разбивается на 
куски. 


ГЛАВА ШЕСТАЯ. 
ЗАКОНЫ ПАДЕНИЯ. 


- 77. Конечная скорость и время падения. В следующих пз- 
раграфах мы рассмотрим движение свободно падающего из со- 
стояния покоя тела, на которое действует только сила Тяжести. 
Это движение, как мы уже видели в $ 69, является равномерно- 
36 ускоренным; поэтому если постоянное ускорение обозначить 


° через я, то скорость тела по истечении 1,2, 3,..., Ё,.., сек- 
будет равна 1.2, 2-2, 3-8,.., Е-2. Скорость 9, достигаемая по 
истечении & сек., выразится, следовательно, таким образом: 


= 8.Ё. (9) 


78. Путь, пройденный при падении; время падения. Чтобы 
— определить путь, пройденный падающим телом в течение #сек., 
примем во внимание, что за равные небольшие промежутки 
‘времени каждый раз происходит одинаковое приращение ско- 
рости. Положим, что экипаж едет в течение часа, и скорость 
езды в первую треть этого промежутка времени составляет 
1 км/час, во вторую треть 2 км/час, в третью —3 км/час; 


1 1 
тогда весь путь, пройденный в течение часа, равен -;-- 1 -|- з-2- 


Е -3=2 км. Экипаж проехал бы этот путь также и в том 


случае, если бы он весь час двигался со скорэстью равной сред- 
нему арифметическому из начальной и конечной скорости, а 
менно со скоростью “8—2 км/час. Тот же результат полу- 
чился бы, если бы мы разделили час на какое угодно число рав- 
ных промежутков времени и предположили, что в каждый из 
‘таких промежутков скорость получает равные приращения. Это 
предположевие совершенно правильно и для свободно падаю- 
щего тела, которое имеет начальную скорость 0, по истечении 
сек. конечную скорость &-ё, и следовательно, проходит за это 
время тот же самый путь, который оно прошло бы, если бы 
Скорость его все время равнялась . 


О = 
в 


В этом случае за Ё сек. оно прошло бы путь: 


+ 2 
ия, 


потому и путь, пройденный свободно падающим телом, равен 


й 
$=Е-. (10) 


ути, пройденные свободно падающими телами за различные 
ромежутки времени, относятся, следовательно, как квадраты 
".: 1 
емен падения, путь, проходимый в первую секунду, равен =. 
1 Д,я читателя, знакомого © элементами диференциального исчисления, 
Ы дзем более строгий вывод этих формул. Свободное падение тела по герти- 
ми, как было сказано, язляется прямолинейным равном’рно-ускоренным дви- 
ением, т. е. ускорение его & является величиной постоянной. Но (стр. 32) 


ао 
- =. 


Чо = 8-4} 9 = ГЕ@ЕТ- С. 
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79. Конечная скорость и путь, пройденный при свободном 
падении. Положим, что пуля падает с вершины башни вниз; 
по высоте башни $ нужно определить скорость, с которой пуля 
достигнет ее основания. Время падения # определяется из урав- 


нения (10); оно равно .. 
уе 
= ® 


Умножив это выражение на 2, получим, согласно уравнению (9). 
искомую конечную скорость 9. Таким образом 


= 1255. (11) 


Каждое из трех уравнений (9), (10) и (11) относится ко всякому 
равномерно-ускоренному движению без начальной скорости, если 
под 2 подразумевать ускорение этого падения. 

80. Масса и вес. Опыт показывает, что если на свободно 
падающее тело не действует никакая другая сила, кроме силы 
тяжести, то ускорение не зависит от природы тела. Действительно, 
если осуществить это условие, а именно устранить действие 
воздуха на падающие тела, то такие различные тела, как дробь 
и бумага, помещ нные в стеклянную трубку, из которой выкачан 
воздух, падают с одинаковой скоростью. Ускорение, сообщаемое 
телу силой тяжести, равно, таким образом, согласно уравнению 
(ЗЬ\, весу, разделенному на массу, и, как видно из предыдущего, 
не зависит от природы тела. Поэтому тело, вес которого в п раз 
больше веса другого тела, имеет и массу в и раз большую, т. е. 
массы двух тел пропорциональны их весам (ср. $ 97). 

Можно поэтому сказать, что цель взвешивания состоит в 
сравнении величин масс и что центр тяжести тела имеет значе- 
ние, совершенно независимое от силы тяжести, а именно: это — 
точка, положение которой в теле зависит от распределения 


Постоянная интегрирования С определяется из начальных условий. Пусть в на- 
чальный момент, когда # = 0, тело имеет скорость %, положительную, если тело 
брошено вниз, или отрицательную, если оно брошено вверх. Подставляя в пре- 
дыдущее равенство # = 0, видим, что С = т т. е. 


= 21-5. 


Если % =0, т, е. тело опущено без начальной скорости, то эта формула пере- 
ходит в формулу (9). 


Далее, подставляя 9 = г ‚ Получаем 
4$ 
м = + % 


45 = Е-- о-в! 
ы 8В 
$ = а 96 = 5 о! С. 


Полагая здесь Ё==0, видим, что С’ = 5, если 5, есть расстояние точки в момеп 1 
+==0 от начала отсчета. При 9% =0 и 5, =0 снова имеем формулу (10). 

Совершенно очевидно, что выведенные формулы относятся не только к спо- 
бодному падению, но и ко всякому равномерно-ускоренному движению. Нужно 
только вместо 2 подставить соответствующее (положительное или отрицательнуе) 
ускорение $. Ред. з 


в нем массы; следовательно, его правильнее было бы назвать 
центром массы тела. 

81. Падение по наклонной плоскости. Тело, находящееся на 
наклонной плоскости, движется только благодаря действию на 
’ него составляющей его веса, направленной по длине этой 
плоскости; действие же составляющей, направленной перпенди- 
кулярно к длине наклонной плоскости, уничтожается сопротив- 
лением точек опоры. Если т — масса тела, то его вес, выражен- 
ный в абсолютной мере, согласно уравнению (8), равен 7-2, 
а действующая составляющая этого веса равна 


й 
тт. 


Она сообщает телу равномерно-ускоренное движение, ускорение 
которого 

^ 
| гов 
в. ое 


составляет лишь часть ускорения при свободном падении, рав- 
_ в 
ную -т. Поэтому падением по наклонной плоскости гораздо 


‘удобнее пользоваться для опытной проверки изложенных в 
$ 77—79 законов равномерно-ускоренного движения, чем опы- 
‘тами со свободным падением тел. Действительно, большие ско- 
рости, достигаемые при свободном падении уже в первые се- 
Кунды, затрудняют производство этих опытов: во-первых, вслед- 
твие связанных с ними значительных нарушений в правильности 
падения, обусловленных растущим вместе со скоростью сопро- 
ивлением воздуха ($ 83), во-вторых, вследствие необходимости 
в этом случае иметь в лабораторных условиях очень большие 
ространства, проходимые падающим телом. 

По примеру Галилея, при опытах с падением тел по наклон- 
Юй плоскости, для уменьшения действия трения, пользуются 
атящимся шаром, который пускают в определенный момент 
ремени. Если отметить на наклонной плоскости отрезки, отно- 
Яящиеся друг к другу, как 9:4:1, и устроить так, чтобы шар от- 
ечал прохождение этих отрезков звуком удара, то получаются 
ремена падения, относящиеся друг к друту, как 3:2: 1. Эти ре- 
ультаты подтверждают уравнение (10)$ 78 и в то же время пра- 
льность того положения, что исследуемое движение представляет 
вижение равномерно-ускоренное, а, значит, сила тяжести имеет 
остоянную величину. Можно показать также, что время паде- 
я одинаково для железного шара и шара из слоновой кости, 
“ огиееридиется правильность вывода, сделанного из опыта 

О 1. 


1 Следует заметить, что ускорение шара, катящегося по наклонной плоскости, 
будет равно г Г» как это было выведено в начале параграфа. 


— Выведенная там формула относится только к телам, скользящим по наклон- 
ОЙ плоскости без трения. Ред. й 
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82. Машина Атвуда дает более точные результаты при на- 
блюдении падения тел, чем наклонная плоскость. Через блок, 
ось которого лежит на фрикционных колесиках (8 53), переки- 
нут шнурок. Два одинаковых груза массы /ЛМ, подвешенных на 
обоих концах шнурка, находятся в равновесии. Если к одному 
из эгих грузов прибавить маленький добавочный груз т (рис. 30), 
то на всю систему действует сила т-2, масса же, которую 
должна привести эта сила в движение, равна 2М -|- т, и ускоре- 
ние, равное 

т-Е т 
ЭМ т — 8`ЭМт, 


представляет небольшую часть $, если т составляет небольшую 
часть 2/. Не принимаемое при этом во внимание обстоятель- 
ство, что в движение приводится также и блок, сво- 
дится к некоторому увеличению массы движущейся 
системы. При помощи описанного аппарата можно 
также проверить справедливость закона, по кото- 
рому пройденные при падении пути относятся друг 
к другу, как квадраты времен падения. Начало дви- 
жения отмечается тем, что связанный с прибором ма- 
ятник, служащий для измерения времени, отбивая 
нулевой момент времени, опускает площадку, на 
которой до того стоял груз М-т; остановка 
груза отмечается ударом его о неподвижную пло- 
щадку. 

83. Сопротивление возлуха. В воздухе разные 
тела падают с различной скоростью: дробь скорее 
бумаги; свинновый шарик быстрее воскового такой 
же величины. Это обусловливается той силой, с 
которой воздух действует на падающие тела в на- 

правлении, прямо противоположном направлению их движения. 

Сила эта, называемая сопротивлением воздуха; она зависит от 

скорости и от формы падающих тел, но не от их массы, а следо- 

вательно, при равных скоростях она одинакова как для свинцо- 
вого шарика, так и для воскового такой же величины. Но масса 
свинцового шарика почти в 12 раз больше массы воскового; 
поэтому, согласно уравнению (8), обусловливаемое сопрэтивле- 
нием воздуха ускорение, всегда являющееся отрицательным, 

т. е. замедлением, больше для воскового шарика, чем для свин- 

цового, который падает поэтому в воздухе быстрее. 

При более значительных скоростях сопротивление воздуха 
обусловливается преимущественно инерцией того воздуха, кото- 
рый приводится в движение движущимся телом ($ 84). Если 
скорость не слишком велика, то сопротивление воздуха можно 
считать пропорциональным квадрату скорости. Таким образом, 
если тело падает в воздухе, то сопротивление последнего воз- 
растает вместе с увеличением скорости тела, и когда сопроти- 
вление достигает величины, равной весу тела, то, действуя, ко- 
нечно, всегда в противоположном движению направлении, оно 

49 уравновешивает действие веса, и тело тогда при дальнейшем 


падении движется с постоянной скоростью 9. Эта последняя 
определяется, следовательно, из уравнения 


т.5==А.9, 


° где А обозначает величину, зависящую от формы, но не от ско- 
рости тела. Отсюда 
‚ ва. 
Мля шаров различной величины постоянные А сопротивления 
воздуха относятся как квадраты радиусов; для шаров из од- 
_ ного и ТОГО же материала отношение их масс т равно отноше- 
нию кубов их радиусов, а их конечные скорости относятся, сле- 
довательно, как корни квадратные из радиусов; таким образом 
конечные скорости тем меньше, чем меньше шары. Однако при 
° малых конечных скоростях и маленьких шариках величина со- 
прогивления воздуха, обусловливаемая его инерцией, отступает 
на второй план по сравнению с величиной сопротивления его, 
зависящего от трения тела в воздухе (см. $ 220). 


ГЛАВА СЕДЬМАЯ. 
ПРИНЦИП Д’АЛАМБЕРА. 


° 84. Принцип д’Аламбера. Чтобы ответить на некоторые во- 
просы, целесообразно рассмотреть второй закон движения с не- 
сколько иной точки зрения. Если попробовать с помощью своей 
мускульной силы привести в движение какое-нибудь тело, обла- 
дающее большой массой, например сдвинуть тяжелый вагон, 
стоящий своими колесами на горизонтальных гладких рельсах, 
то ощущается большое сопротивление. В чем причина этого 
сопротивления? Конечно оно обусловливается не весом вагона, 
который уравновешивается обратным давлением рельс. Трение 
тоже не является его главной причиной, так как сравнительно 
легко поддерживать равномерное движение уже катящегося ва- 
она, когда приходится преодолевать только трение. Указанное 
опротивление возникает, следовательно, только тогда, когда 
скоряют движение вагона, и так как оно обусловливается 
нерцией материи, то и должно быть названо сопротивлением 
нерции. Сопротивление воздуха ($ 83) при большой скорости 
вижения также обусловливается преимущественно сопротивле- 
нем инерции воздуха, который приобретает ускорение благо- 
даря движущемуся в нем телу. 

— По третьему закону движения ($ 16) сопротивление инерции 
авно действующей силе (т. е. равно произведению массы на 
скорение), направлено в противоположную сторону и прило- 
жено не к движущемуся телу, а к телу, вызывающему ускоре- 
ние. Например, если рассматривать ускоренное движение вагона 
од действием тяги паровоза, то сопротивление инерции напра- 
лено назад, приложено к паровозу и равно произведению массы 
агона на ускорение. 


№ а > 
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Если же вообразить, что сила, равная сопротивлению. инер- 
ции, приложена к движущемуся телу (вагону), то все силы, при- 
ложенные к этому телу, окажутся уравновешенными. 

Это положение может быть распространено на любую систему 
и на любую часть системы: если к каждой частичке массы при- 
ложить силу, равную сопротивлению инерции этой частички, то 
эти сопротивления инерции уравновешивают действующие силы. 
В этом и заключается привцип д’Аламбера. 

85. Примеры. 1. Человек, несущий на голове груз, прыгает, 
положим, с высокого места на пол. Какое давление он будет 
испытывать от этого груза во время прыжка? Условие равно- 
весия сил, приложенных к грузу, включая и сопротивление инер- 
ции, дает направленную по вертикали вверх силу давления Р 
головы на груз 


Р= тя (груз) — те (сопротивление инерции) == 0. 


Давление груза совершенно уничтожается сопротивлением инер- 
ции 1. 

2. Предположим, что человек с грузом на голове находится 
в подъемной машине, которой искусственно сообщено ускоре- 
ние 2’, направленное по вертикали вниз. Тогда Р= тр (вес) — та” 
(сопротивление инерции). Если ускорение 5’ направлено по вер- 


тикали вверх, то 
Р= те тг’. 


3. Если подъемная машина движется вверх или вниз с по- 
стоянной скоростью, то сила давления груза на голову будет 
такой же, как и в состоянии покоя, так как нет никакого уско- 
рения, а, значит, и никакого сопротивления инерции. 

4. Человек с шаром в руке находится в равновесии на пло- 
щадке десятичных весов; предположим, что он бросает этот шар 
вверх; тогда давление Р, испытываемое рукой от шара, пока 
рука сообщает шару ускорение вверх, равно 


Р= тя (вес шара)-- тб (сопротивление инерции шара), 


где В обозначает ускорение. Весы поэтому сначала наклоняются 
в ту сторону, на которой стоит человек. 

5. Усилие лошадей, выводящих экипаж из состояния покоя, 
выражается через 


7. ==трение-|- масса экипажа, умноженная иа ускорение его. 


Оно сводится к силе трения, когда движение становится 
равномерным. 

6. На нить машины Атвуда действует со стороны более тя- 
желого падающего груза его вес (М--т) 2, уменьшенный на 
величину его сопротивления инерции (М-|- 11) 6; со стороны 6б0- 
лее легкого поднимающегося груза его вес /МШо, увеличенный его 
сопротивлением‘ инерции 6. Так как 


Ь == м , 
2м-лт 
—— 
1 Галилей, Беседы и матемазические доказательства, касающиеся двух 
42 новых отраслей науки (1638 г.), Русск. перевод, М. 1934, стр. 148. 


то обе величины равны 
2М(М-т) 
ЭМт ‘8 


Таково и натяжение нитей, которое, например, для М — 400 г и 
т -==200 г равно 480 г. Соответственно этому натяжению шнурок 
растягивается и первоначальная его длина увеличивается. 


ГЛАВА ВОСЬМАЯ. 


ДВИЖЕНИЕ БРОШЕННОГО ТЕЛА В ПОЛЕ СИЛЫ ТЯЖЕСТИ :. 


‚ 86. Движение тела, брошенного вертикально вверх *. Во вто- 
ром законе движения молчаливо принимается, что ускорение, 
сообщаемое телу силой, не зависит от состояния его движения. 
Таким образом тяжесть сообщает также и брошенному вверх 
телу ускорение 2, проявляющееся здесь однако как замедление. 
Спустя { секунд уменьшение скорости выразится величиной 2-& 
а следовательно, конечная скорость х, при начальной скорости с, 


будет 
Ф=С— 2. (12) 


Так как в каждый сколь угодно малый промежуток времени 
скорость уменьшается на одну и ту же величину, то путь, прой- 
денный за # сек., согласно $ 78, выразится такой же величи- 
ной, как если бы тело в течение # сек. двигалось со ско- 
ростью 


ее— #2 __ с — _2 
2 та 2, 
а следовательно 
2 
$=е—&. (13) 


87. Высота подъема. Когда тело достигает высшей точки 
Своего подъема, то его скорость ©=0. Это происходит, со- 
гласно уравнению (12), в момент &, определяемый из уравнения 


с 
0=с— 2, откуда =. Достигнутая в этот момент высота й 


представляет пройденный путь 5, который определяется из 
Уравнения (13), если положить в нем #=&. Таким образом 


вене) 


илн 
РЕЙ (14) 


Если, как например, у пушечного снаряда, с = 600 м/сек, то 
й — 18350 м, т. е. в 3,8 раза больше высоты Моиблана; но, ко- 


1 Полем какой-либо силы называется все то пространство, в каждой точке 
которого данная сила имеет определенную величину. Ред. 
° 2 Результаты, изложенные в $ 86 и 87, строго выведены в примечании 
к $ 78. Ред. 5 


нечно, вследствие сопротивления воздуха, такой зысоты практи- 
чески достигнуть при данной начальной скорости нельзя. 

88. Кинетическая и потенциальная энергия. Как видно из 
предыдущего вывода, тело, брошенное вертикально вверх со 
скоростью ®, может подняться до высоты 


$2 

=, 

а следовательно, оно может, поднимая свой собственный вес, 

произвести работу; поэтому, благодаря своей скорости, тело 

обладает определенным запасом работы, которым мы можем 

располагать, или определенной энергией. Положим, например, 

что тело имеет скорость в 16 м/сек; в таком случае оно может 
подняться на высоту 


Следовательно, если оно весит | х2*, то оно обладает запа- 
сом энергии в 13 кг.м. Энергия, которой обладает тело в силу 
своей скорости, называется кинетической энергией в отличие ®т 
потенциальной энергии или энергии положения, обусловленной 
положением тела относительно других тел, или же, как напри- 
мер у согнутой пружины, положением частей тела друг отно- 
сительно друга (см. $ 46). 

89. Работа и энергия в абсолютных единицах. Эрг. Джауль. 
Абсолютная единица работы в системе СС5 называется эргож и 
представляет работу, которую совершает сила в 1 дину при 
перемещении точки ее приложения на 1 см по направлению 
силы. Работа, равная 107 эргам, называется Ожаулем. Вес тела, 
масса которого равна 2, равен тя дин; работа, которую мо- 
жет совершить это тело, будучи брошено вертикально вверх 
со скоростью Ф см/сек, или его кинетическая энергия, равна, 
согласно $ 87, 


173 то? 
т-5 ог = м эргов. 


Таким образом кинетическая энергия тела в абсо- 
лютной мере выражается величиной 1/5 719°. Находясь 
на высоте Й см над поверхностью земли, тело с массой в т г обла- 
дает потенциальной энергией тдй эргов. 

30. Превращение потенциальной энергии в кинетическую 
при свободном падении. Когда тело свободно падает, выйдя 
из состояния покоя, то оно приобретает кинетическую энер- 
гию !/з 759? где о— его конечная скорость; при этом им утра- 
чивается потенциальная энергия мой, если Йй представляет вы- 
соту падения. 

Закон сохранения энергии требует равенства: 


р. трЁ == 1/.Т?, 


Справедливость этого равенства доказывается формулой, вы- 
44 веденной в 5 79: 9? = 2рй. 


® 


ОПЕЧАТКИ 


Стр. Строка Налечатлно „Должно быть 


44 19 сн. те те 


91. Тебрема о кинетической энергии (живой силе). Согласно 
$ 90 приращение кинетической энергии при свободном падении 
равно работе, произведенной силой тяжести. Это положение, а 
также вывод, сделанный в $ 88, представляют собой частный 
случай общего положения, что для каждой системы достигнутое 
в течение какого-либо времени приращение кинетической энер- 
гии равно работе, произведенной в течение этого времени дей- 
ствующими силами, уменьшенной на величину работы, произве- 
| денной против действующих сил. 

92. Сложение движений. Положим, что на корабле, плыву- 
щем в направлении АВ (рис. 31), движется тело по направле- 
нию АС. Возникает задача определить это движение относи- 
тельно земли, или, как говорят, сложить оба движения или, еще 
иначе, найти результирующее движение. Траектория такого ре- 
зультирующего движения в каждом отдельном случае может 

° быть определена посредством простого геометрического постро- 


г р 


Рис. 32. 


ения. Пусть первоначально тело находится в точке Д (рис. 31) 
и пусть АВ и АС представляют пути, которые прошло бы тело 
в первую секунду, если бы ему было сообщено только одно из 
этих движений. 

Допустим, что оба движения равномерны, причем АС и АВ 


1 
° представляют их скорости. По истечении х сек. корабль и вме- 
сте с ним находящиеся на нем тела пройдут по направле- 
Г 1 
нию АВ путь АВ, = АВ, вто же время тело при своем движе- 


вии по кораблю в направлении АС пройдет путь Ас, = + АС; 


следовательно, оно будет находиться у противоположной А вер- 
шины 4, параллелограма АЬ,4.С,. С помощью такого построе- 
ния может быть определено положение тела для каждого мо- 
мента; при этом оказывается (рис. 31), что все точки @, где бу- 
‘дет находиться тело, лежат на диагонали АД параллело- 
тграма АВСО. Так как из этого параллелограма получаются 
пропорции такого вида, как 


Ад, : Ад, = АБ: АБ. =1:2, 


то результирующее движение представляет движение равномер- 
ное, причем результирующая скорость по величине и направле- 
нию изображается диагональю АД. 

Далее, пусть движение по направлению АВи АС будет 
Равномерно-ускоренным без начальной скорости, так что АВ и 
АС равны половинам ускорений ($ 78). Если сделать построе- 


45 


ние, как в предыдущем случае, для промежутков времени 


1,4, 4,4 сек. и при этом принять во внимание, что 


пройденные пути относятся как квадраты протекших времен 
движения # ($ 78), то найдем (рис. 32), что результирующее 
движение является также равномерно-ускоренным и что диаго- 
наль АО выражает собой пройденный в течение первой секунды 
путь, т. е. половину ускорения при результирующем движении. 
Если, следовательно, отрезки АВ и АС изображают ускорения 
составляющих движений, то диагональ АО параллелограма 
АВСР по своей величине и направлеиию изображает результи- 
рующее ускорение. 


7] 


Рис. 33. 


93. Закон параллелограма сил. Положим, что на покоящееся 
первоначально в точке А тело действуют две постоянные силы; 
пусть ускорения, которые произвела бы каждая сила при отдель- 
ном действии, по величине и направлению изображаются со- 
ответственно отрезками АВ и АС. Если обе силы действуют 
вместе, то каждая производит то же самое движение, которое 
она сообщает телу, действуя отдельно, а именно равномерно- 
ускоренное движение в направлении действия силы. Результи- 
рующее движение, согласно $ 92, является. следовательно, равно- 

мерно ускоренным, а диа- 

гональ АО параллелограма 

— [`` 1800 бис 0 изобранаея 

Е по величине и направлению 

Рис, 34. результирующее ускорение. 

Но так как силы относятся 

как сообщенные ими уско- 

рения то АР изображает и равнодействующую обеих сил, 

если АВ и АС изображают самые силы. Таково обоснование 

закона параллелограма сил на основе второго закона движе- 
ния (ср. $ 20.) 

94. Движение тела, брошенного под углом к горизонту. Если 
тело брошено с начальной скоростью с не вертикально, а по- 
добно ружейной пуле под углом к горизонту, то к равномер- 
ному движению по направлению выстрела ОД, А, (рис. 33) при- 
соединяется равномерно-ускоренное движение по вертикали вниз. 
Следовательно, путь, проходимый в результате сложения этих 
двух движений, может быть определен, согласно $ 92, с помо- 
щью указанного там построения; последнее показывает, что этот 
путь Оа:а5 представляет кривую линию, называемую параболой. 

46 Сопротивление воздуха приводит к тому, что в действитель- 


перекодная 


0 праейтора 
Е 
Г Г. р. у 
Рис. З4а. Рис. З4Ъ. 


ности этот путь имеет несколько иной вид, изображенный на 
рис. 34. Вопросы этого рода рассматриваются в балистике 1. 


ГЛАВА ДЕВЯТАЯ. 
КОЛЕБАНИЯ МАЯТНИКА. 


95. Математическим маятником называется воображаемый 
прибор, состоящий из материальной точки, подвешенной на 
неимеющей массы нити. 


. 1 Очень важную задачу представляет определение дальности полета, т. е. 
расстояния ОХ между точкой вылета и точкой, в которой траектдрия снова пе- 
ресекает горизонтальную плоскость (рис. 34а). Если бы тело двигалось только 
по инерции с начальной скоростью с, то за время # оно прошло бы путь ОО = 
— с. Если же оно падало бы из точки @ под влиянием только силы тяжести, 
р 
то за это время оно прошло бы путь = и очутилось бы в точке Ю. Как выяс- 
нено в тексте, истинное положение тела находится сложением обоих движений. 
Таким образом, обозначая высоту тела ЮР через у и расстояние ОР через х, 
имеем: 


р 
У= ств — => х=с-2-с0$“. 

Тело пересекает горизонтальную плоскость, когда у — 0, т. е. 

В 12 

с зта — 8—8. (с ши) =0 з 

2 2 

Это может иметь место либо в момент #-=0 (момент вылета), лнбо в момент 
22 

{= — зпа. Подставляя последнее выражение в формулу для х, находим даль- 


ность полета; 


. х 
ОХ = 2:2 . п ц-с0з а = С зт 9. 
8 = 


Из этого выражения мы видим прежде всего, что дальность полета зависит от 
угла вылета и, Чем дальше находится мишень, тем выше нужно направить ствол 
оружия. Наибольшая возможная при данной начальной скорости дальность по- 


2 
лета получается при угле вылета равном 45°, эта дальность полета равна т Да- 


лее мы виднм, что так как $т 2а = $1 (180°— 2 а), то попасть в мишень можно 
по двум траекториям: так называемой настильной ОаХ, для которой угол 
вылета меньше 45°, и по перекидной ОБХ, для которой этот угол больше 45° 
(см. рис. 345). Фактически при стрельбе дело осложияется еще двумя 0б- 
Стоятельствами: сопротивлением воздуха, которого мы не учитывали и которое 
искажает форму траектории, и вращением пули илн снаряда вокруг собственной 
оси, которое онн приобретают в стволе современного нарезного оружия. Ред. 
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9 

Небольшое тело (шарик), подвешенное на тонкой нити, может 
рассматриваться как некоторое приближение к такому матема- 
тическому маятнику. Выведенный из своего положения равнове- 
сия (6 35) и затем предоставленный самому себе маятник (рис. 35) 
совершает около положения равновесия попеременно в ту и 
другую сторону движения, называемые колебаниями. Угол АЁЕВ 
(рис. 35) между вертикальной прямой и крайним положением 
нити называется амплитудой колебания; время, затрачиваемое 
на полное колебание вту и другую сторону, называется перио- 
дом колебания. 

96. Энергия колебаний маятника. Полное колебание может 
быть разложено на два периода падевия (опускания) и два пе- 
риода подъема. Во время падения потенциальная энергия пре- 
вращается в кинетическую, во время подъ: 
ема происходит обратное превращение. 
Поскольку маятник можно рассматривать 
как изолированную! систему, постольку 
его энергия, имеющая вообще форму 
частью кинетической, частью потенциаль- 
ной энергии, должна быть постоянной; в 
точках перемены направления движения А 
и С, где кинетическая энергия обращается 
в нуль, вся энергия принимает форму по- 
тенциальной и имеет величину т - 5-Й, где й 
разность уровней А’В между точкой наи- 
большего подъема маятника А и точкой В, 
находящейся в самом низком пункте его 
пути. Поэтому точки А и С должны лежать 
на одинаковой высоте, т. е. шарик должен 
подниматься на одной стороне как раз до той высоты, с которой 
он опускается на другой. 

Пусть {— длина маятника РА, АВ — хорда между точками Аи 
В; тогда, согласно известной теореме о круге, мы имеем про- 


порцию : 
ВА’: АВ=АВ:2 р 


Рис. 35. 


откуда 
ВАНА Р. 


Для малых амплитуд можно хорду АВ заменить соответ- 
ствующей дугой АВ; отсюда видно, что энергия колебаний 
маятника в этом случае пропорциональна квадрату амплитуды. 

97. Период колебания представляет весьма важную величину; 
законы, которыми определяется эта величина, мы приведем без 
доказательства. 

Падение тела маятника от А до В происходит в течение 
одной четверти периода колебания, причем имеют место сле- 
дующие соотношения: 

1. Период колебания маятника не зависит от вещества и 
массы маятника, так как все тела падают одинаково быстро 


1 То-есть не вступающую в обмен энергией с какими-либо другими телами. Ред. 


($ 80). Опытами Ньютона и еще более точными опытами Бесселя 
была установлена независимость периода колебания от природы 
тела маятника и тем дано самое сильное доказательство основ- 
ного положения 6 80. 

2. Период колебания маятника при малых амплитудах, как 
нашел еще Галилей, не зависит от амплитуды; это проис- 
ходит потому, что при больших амплитудах больший путь про- 
ходится с ббльшей скоростью. 


3. При свободном падении тел пройденный путь 5 =, время 


2 
падения #=У =; следовательно,-оно пропорционально - 
Аналогично этому и период колебания маятника пропор- 
ционален квадратному корню из длины маятника, так как при 
равных амплитудах пройденные пространства АВ пропорцио- 
нальны длинам маятника РА. 

4. Период колебания обратно пропорционален квадратному 
корню из ускорения свободного падения. Действительно, в том 
месте, где тело маятника при свободном падении падает быстрее, 
и маятник движется быстрее. 

° Полный период колебания Г для малых амплитуд выражается 
так: 


у (5) 


Маятник, который совершает качание в одну сторону в тече- 
о вие одной секунды, называется секундным маятником. Для та- 
° кого маятника Г=2, и следовательно, его длина 


При 2=—981 см/сек? длина секундного маятника равна 99,4 см. 

4 98. Определение г. Ускорение при свободном падении тел в, 

_ представляющее меру интенсивности силы тяжести в данном 

_ месте, может быть выведено из наблюдений над маятником, 

если измерить длину его [и период колебания Г. Действительно, 
решая уравнение (15) относительно 5, получаем: 


__ 4 тм 
| ВП * (15а) 


Хотя значение © можно определить и из опытов над свобод- 
ным падением тел, но точнее всего оно определяется из опытов 
— © маятником. 

99. Влияние воздуха. Воздух действует на колебания маят- 
ника двояко; во-первых, он действует на маятник с некоторой 
направленной снизу вверх силой (закон Архимеда, $ 143), кото- 
Рая обусловливает уменьшение видимого веса тела маятника, 
8 тем самым и увеличение периода колебания; во-вторых, при 
движении маятника в воздухе возникают силы трения ($ 220) 
Вследствие того, что воздух вовлекается в движение при коле- 
баниях маятника. Эги силы также производят увеличение пе- 
Риода колебания; в силу обеих этих причин, в уравнение (15а) 49 


4 Варбург.—Куро опытной физики. 1563 


нужно подставить для { несколько большую величину, чем дей- 
ствительная длина маятника. Другое следствие трения состоит 
в том, что амплитуда колебания маятника постепенно уменьша- 
ется, и маятник в конце концов останавливается. 

100. Маятникообразные колебания материальной точки. 
Цвижение маятника можно рассматривать, как движение 
по наклонной плоскости с изменяющимся наклоном к горизонту ; 
а именно, в каждой точки М пути (рис. 35) его можно рассма- 
тривать как движение по наклонной плоскости Мт, образующей 
с горизонтальной плоскостью переменный угол ©; этот угол равен 
углу, образованному линией МР, перпендикулярной к М, с верти- 
калью ВР; следовательно, сила, заставляющая маятник в точке М 
опускаться по наклонной плоскости, равна 1-8. т а ($ 47). 

Если амплитуда очень мала, то можно выражение т-5-$1тх 
заменить выражением 17-5. и рассматривать пройденный путь 
как прямую линию. Удаление тела маятника от положения рав- 
новесия В будет тогда МВ ==1:.ч; следовательно, сила, которой 
озусловливается движение маятника, пропорциональна этому 
удалению, и при удалении равном 1 эта сила будет равна 


Ни р) 


14а { 
Поэтому уравнение (15) можно написать и так: 


т де У п, {15Ъ) 


Если, следовательно, материальная точка движется по прямой 
линии под действием так называемой направляющей (или квази- 
упругой) силы, которая направлена к неподвижной точке, пропор- 

нональна удалению материальной точки от ее положения равнове- 
сия и на расстоянии единицы от этого положения эта сила равна О, 
то эта материальная точка совершает такого же рода колебания, 
какие совершал бы математический маятник с периодом колебания 


Т=2к 


т. 
Б. 

Такого рода колебания часто называются простыми гармо- 
ническими колебаниями. Представим себе точку М, совершаю- 
шую простое гармоническое колебание по прямой ОМ с поло- 
жением равновесия в точке М. Если расстояние О/М обозначим 


ах 
через х, то скорость точки 9 =-ф,, а ускорение (для прямо- 


@* 
4 __ 42х 
линейного движения) равно = :=н. Так как направляю- 


щая сила Р равна по второму закону Ньютона ($ 71) тб, то 


Е=т Ее: эта сила должна бы ьна х. Мы полу: 
= р} ла д Н ть пропорциональна х. толу 


чаем, следовательно, диференциальное уравнение простого гар- 
монического колебания: 
2х 
} т 
ай 


50 Знак минус перед правой частью стоит потому, что когда точка М 


—=—Дх. (15с) 


находится справа от О (х > 0), сила направлена влево, к точке О 
т. е. против положительного направления оси -Ох; точно так же, 
когда точка Мнаходится слева от О (х < 0}, сила направлена впра- 
во, к точке О, т. е. по положительному направлению оси Ох. 

Легко видеть, что самой общей функцией, удовлетворяющей 
уравнению (15с), т. е. самым общим решением простого гармо- 
нического движения будет: 


- х— аз (о 6). (154) 


В самом деле, диференцируя дважды равенство (154), полу- 
чаем 


42. ь Е 
с == — а 0? $1п («ё -|- 6) = — «*х. 
Если здесь положим 
то? =0, : (15е) 


то придем снова к уравнению (155). 

Величины а, хи 6 имеют весьма ясный физический смысл; 
а, очевидно, есть максимальное значение удаления точки М, 
достигаемое. когда 5 (®#-|- 6) =1, т. е. аиплитуда колебания. 
Величина ®, называемая круговой частотой колебания, равна 
числу колебаний за 2« сек. В самом деле, если Т есть период 
колебания, то, очевидно, в момент #-|- Г точка будет находиться 
в том же положении и будет двигаться в ту же сторону, что 
ив момент #. Из формулы (154) следует, что 


зв («ё-|- 0) = $1 [«(Ё-|- Г) -- 8] 
С0$ (&#-|- 0) = со$ [®(Ё {+ Г) 9}, 


9(#-|- Т) — © —=2*, оТ=2% о=- 


И 


откуда 


Е 25 
-- есть число колебаний за 1 сек., а —= == есть число коле- 


баний за 2п сек. Наконец, величина @ определяется начальным 
положением точки М, т. е. положением ее в тот момент, от ко- 
торого мы начинаем отсчет времени. Если ее расстояние от О 
в момент #=0 есть ху, то, очевидно, 


хХ=а ш 0. 
2 
Подставляя в равенство (15е) о= =, получаем 
=) = 7) 
а 
откуда =. 
т = 
т=ж=И". (155) 
В частности для математического маятника, как показано 
т {1 
в тексте р==„, т. е. _ 
р 
т]: 15 
Е (15) 


ь Ред.]. 
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101. Форма колебания. Закон, по которому движется маят- 
никообразно колеблющаяся точка, может быть выражен сле- 
дующим образом. Положим, что длина окружности (рис. 36) 
численно равна периоду колебания; пусть точка М окружности, 


отстоящая от начальной точки О на другу ОМ, равную „ пе- 

риода колебания, изображает мгновение, отстоящее от начала 
1 

движения на „ периода колебания. 


В таком случае удаление колеблющейся точки от положения 
равновесия, или ее элонгация в каждый момент М пропорцио- 
нально длине перпендикуляра МР, спущенного на дчаметр ОА 
из точки Ми направлено в ту или иную сторону от положения 
равновесия, смотря по тому, направлен ли этот перпендикуляр 
вверх или взиз от диаметра ОД. Другой способ изображения 


д 9 011 12 29 24 15 16 де 
9712344567 5\| й 


Рис. 36. 


мы получим, если выпрямим круг в прямую ОЛ” и к этой пря- 
мой в каждой точке /М восстановим перпендикуляры, равные 
элонгациям маятника в соответствующие моменты времени; 
тогда говорят, что значения времени отложены по оси абсцисс, 
а соответствующие отклонения — по оси ординат. Конечные точки 
перпендикуляров лежат на кривой волнообразной линии! кото- 
рая своей формой изображает закон колебания и называется 
поэтому кривой, изображающей форму колебания. Согласно 
$ 92, эту линию можно рассматривать также как траекторию 
результирующего движения ?, составленного из направленного по 
РМ колебательного движения и направленного перпендикулярно 
к нему по ОД” равномерного движения. 

Аналитическое выражение для кривой, изображающей форму 
колебания маятника, имеет вид: 

х=а.5т (== #-|-6) : 

где х означает элонгацию в момент В @а— наибольшую вели- 
чину элонгации, т. е. амплитуду колебания. В течение одного 
периода колебания колеблющаяся точка проходит все те раз- 
личные состояния движения или фазы колебания, в которые она 
попадает в течение одного колебания. Например в точке 4 линии 
времен (рис. 36) она достигает наибольшего отклонения вверх, 
в точке $ она проходит через положение равновесия по направ- 
лению вниз и т. д. Фаза колебания для времени #==0 выражается 
постоянным углом 6. На рис. 36 этот угол равен нулю. 


1 Так называемой синусонде. 
2 Синусонда на рис. 36 представляет зависимость х от & но не является 
62 траекторией точки, соверщающей простое гармоническое колебание. 


ГЛАВА ДЕСЯТАЯ. 
КРИВОЛИНЕЙНОЕ ДВИЖЕНИЕ. 


102. Тангенциальная и центростремительная слагающие 
ускорения. Положим, что по окружности (рис 37) движется 
точка. Скорость ее в какой-либо точке М направлена по каса- 
тельной к окружности в этой точке Если бы движущаяся точка 
начала отсюда двигаться равномерно, она пошла бы по направле- 
нию касательной и в течение небольшого промежутка времени # 
прошла бы расстояние ММ№”. Фактически же точка в это время 
движется по дуге ММ, которую для малого промежутка времени 
можно заменить ее хордой. Это движение слагается ($ 92) из 
движений ММ№ и МЮ = №№. Первое из них — 
равномерное движение, второе же, так как 
оно возникает в точке М, во всяком случае, 
является движением ускоренным ; для неболь- 
шого промежутка времени #{ его можно рас- 
сматривать как равномерно-ускоренное без 
начальной скорости, а потому 


МВ= 5/-Ё, 


где }— ускорение кругового движения Это 
ускорение может быть разложено на два 
слагающих: одно направлено по касатель- Рис. 37. 

ной ММ” — так называемое тангенциальное 

‘ускорение, а другое — центростремительное ускорение по на- 
правлению МР, т. е. направленное к центру круга. Назовем 
последнее через {.; тогда 


МР= Уы (16а) 


Если, с другой стороны, х — средняя скорость за промежуток 
времени &, то 
ММ=оэ-& 


и если радиус круга равен г, то 
МР: ММ = ММ: 5. 
Отсюда 
МА ов. 
О Тв. 


МР= (16Ъ) 


Из (16а) и (16Ъ) получаем 
==". (16) 


Здесь под © можно понимать скорость в точке /М, которая не 
отличается заметно от средней скорости за малый промежуток 
времени &. 

Малый отрезок всякой кривой линии можно рассматривать 
как дугу круга, радиус кривизны которой г изменяется от одной 
точки линии к другой. Отсюда следует, что ускорение на любом 
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криволинейном пути, проходимом точкой, может быть разло- 
жено на тангенциальную и центростремительную составляющие, 


‚2 
причем центростремительная составляющая имеет величину *-. 


На рис. 37а принято, что движение совершается по кругу 
с постоянной скоростью (см. стр. 33). Тогда тангенциальное 
ускорение равно вулю, и равномерно-ускоренное движение в те- 
чение малого промежутка времени { может быть выражено фор- 
мулой: 


МР=5/,-6. 


103. Угловая скорость х тела, врашающегося вокруг оси, 
равна скорости точки, нахолящейся на расстоянии, равном 1 от 
оси вращения!. Если, как например в полом 
прямом, цилиндре вращшающемся вокруг своей 
геометрический оси, такой точки в теле нет, 
то можно представить себе ее неразрывно 
связанной с телом и участвующей в его дви- 
жении. Скорость ® точки, отстоящей от оси 
вращения на расстояние г, равна 


==. (17) 


Обозначим через В тангенциальное уско- 
рениг на расстоянии 1 от оси вращения, т.е. 
Рис. З7а. так называемое угловое ускорение. В таком 
случае тангенциальное ускорение $ точки, 

находящейся от оси врашения на расстоянии г, будет 


р г-В. (18) 
104. Центробежное сопротивление инерции. Если тело вра- 
щается вокруг оси с угловой скоростью , то точка его, отстоя- 


шая от оси на расстоянии г, движется со скоростью 9==г-ю 
и испытывает, следовательно, центростремительное ускорение 


, 


42 
— ==? .^. 
г 


„Центробежное сопротивление инерции“ Р ($ 84) для этой точки, 
если масса ее равна 71, выразится так: 


Р= т.г. 


й 


Оно перпендикулярно к оси и направлено от нее; обычное наз- 
вание его „центробежная сила“ может повести к недоразумениям, 
так как оно вовсе не является силой. 


Дух 
1 Иногда под угловой скоростью понимают предел отношения др где Ах 


есть угол, на который поворачивается тело за время АБ при ДЁ стремящемся 
а: 


ео 
к нулю, т. е. угловая скорость есть производная... В отличие от угловой ско- 


рости в этом случае обычную скорость называют линейной. Если угол а изме- 
ряется в дуговой мере (в радианах), как это всегда делзется, то соотношение 
(17) между линейной скоростью любой точки и угловой скоростью, как легко 
видеть, сохраняется. Ред. 


Для случая вращения с постоянной угловой скоростью цен- 
тробежные сопротивления инерции, являются единственными со- 
противлениями инерции, действующими на различные части тела; 
они должны ($ 84) вместе с действующими силами давать си- 
стему, находящуюся в равновесии; они обусловливают смещение 
частей тела друг относи- 
тельно друга, пока порож- 
денные этими смещениями 
силы не уравновесят их. 

105. Пример. Маленький 
шарик, имеющий т грамм- 
массы, укреплен на конце 
нити, длиною г сантиметров; 
нить эта, подобно шнурку 
пращи, вращается по кругу с угловой скоростью 1. Центробеж- 
ное сопротивление инерции Р==т-@ дин. Пусть т== 100 г 
г— 10 см и пусть нить в секунду делает два оборота; тогда < == 4т, 


аР== 160.(4к)2.10 дин бе г* =161 2*. Таково назяжение 


нити, которая претерпевает соответствующее удлинение. 
; 106. Центробежная машина. Два 
горизонтальных, вращающихся во- 
круг вертикальных осей диска, 
больший и меньший, соединены 
друг с другом бесконечным шнуром 
(рис. 38); окружности кругов пусть 
относятся, как 4:1. Если вращать 
больший круг с помощью эксцент- 
рически расположенной рукоятки, 
то за время, пока он обернется 
два раза, меньший круг, увлекаемый 
трением, сделает восемь оборстов. 
Таким образом, центробежная ма- 
шина позволяет малые угловые ско- 
рости преврашать в значительно 
большие. На оси А малого кружка 
прикрепляется прибор, которому 
Рис. 39. желают придать большую угловую Рис. 39а. 
скорость. 

107. Опыты с центробежной машиной. 

1. По оси АВ (рис. 39), которая в А надевается на ось цен- 
тробежной машины, скользит кольцо А, соединенное внизу с осью 
АВ четырьмя металлическими пластинчатыми пружинами. Вслед- 
ствие центробежного сопротивления инерции при быстром вра- 
щении на центробежной машине пружины выгибаются, как по- 
казано на рис. 39а, и кольцо Ю опускается. 

2. Два шарика с различными массами, соединенные между 
собой ниткой, могут скользить по проволоке, натянутой в гори- 
зонтальной раме (рис. 40). Рама эта прикрепляется к оси цен- 
тробежной машины и затем приводится во вращенки вокруг оси 
АВ. Чтобы центробежные сопротивления инерции этих двух 


> 


шариков оставались в равновесии, необходимо, чтобы они были 
равны и противоположны, а следовательно ($ 104), расстояния 
шариков от оси вращения должны быть обратно пропорциональны 
их массам; если это условие не выполнено, то шарики соскаль- 
зывают к раме в сторову ббльшего цент- 
робежного сопротивления инерции. 

108. Действие, производимое на ось 
вращения. Когда вращается тело, мало 
способное к изменению формы, например 
массивный деревянный предмет, то центро- 

Рис. 40. бежные сопротивления инерции произво- 

дят только ничтожное изменение формы. 

, Практически их действие сводится лишь 

к нагрузке оси; но и это действие отпадает, если эти сопротив- 

ления уравновешивают друг друга, что имеет место, когда тело 

имеет форму тела вращения, ось которого совпадает с осью 
вращения. 


ГЛАВА ОДИННАДЦАТАЯ. 
ФИЗИЧЕСКИЙ МАЯТНИК. 


109. Приведенная длина маятника. Физическим маятником 
называется тело, способное совершать колебания около горизон- 
тальной оси. Точки его, находящиеся на различных расстояниях 
от оси вращения, колеблются иначе, т. е. с иными периодами 
колебания, чем если бы они не были связаны друг 
с другом и колебались бы независимо, подобно ма- 
тематическим маятникам. 

Под приведенной длиной физического маятника 
принимают длину того математического маятника, 
который имеет тот же период колебания, что и 
данный физический. 

110. Вычисление приведенной длины маятника. 
Заметим, что согласно $ 84, сопротивления инерции, 
присоединяясь к действующим силам, должны их 
уравновешивать. Так как маятник — это рычаг, вра- 
щающийся около горизонтальной оси, то по отноше- = 
нию к ней сумма моментов сопротивлений инерции Рис. 41. 
должна быть равна и противоположна по знаку мо- 
менту веса, который мы можем представить себе приложенным 
в центре тяжести 5$. 

Пусть (рис. 41) 25 =е есть расстояние центра тяжести от оси 
вращения, /М— масса маятника, ф— угол, на который маятник 
отклонен от положения равновесия. Момент веса выразится тогда 
так: 


М.5-ЕС = М:8-е это. 


Каждая точка физического маятника движется по окружности 
вокруг оси вращения. Центробежные сопротивления инерции 
производят на ось давления, но их действие уничтожается ее 

86 сопротивлением. К материальной точке 7:, находящейся на рас- 


стоянии 7, от оси вращения, приложено направленное по каса- 
тельной сопротивление инерции т -г, В, где В — угловое. ускоре- 
ние; момент этого сопротивления инерции равен 2, +7! -В-г, = 
=В.миг,?; сопротивления инерции всех точек маятника дают 
момент: 


В- тат? Ве тьг |... ==8-1, (20) 
где 
= пип?-|- то? --. .. 
Следовательно, 
М.езт$=8.Р 
откуда 
8 —= и сш. (21) 


Если маятник сводится к математическому маятнику, т. е. 
к одной материальной точке, подвешенной на невесомой нити 
длины А то е=р /=т-й, и угловое ускорение В выражается 
так: 


= 
= 


т. : 1 : . 
ь =“ 8 ПФ = 1.8 51$. (22) 
Сравнение уравнений (21) и (22) приводит к заключению, что 
физический маятник при одинаковом отклонении ф имеет то же 
угловое ускорение, что и математический маятник, для которого 
1 Ме 
4 
или длина которого ; 
(23) 


Лва маятника, имеющие в каждый момент одно и то же угло- 
вое ускорение, имеют одинаковые периоды колебания, а потому 
[есть приведенная длина физического маятника. 

111. Момент инерции. Величина Ь входящая в уравнение (20), 
называется моментом инерции физического маятника относи- 
тельно оси вращения. Момент инерции тела относительно 


некоторой оси, согласно уравнению (20), равен сумме мо-‘ 


ментов инерции его частей относительно этой оси; момент инер- 
ции точки 1, находящейся от оси на расстоянии г, равен 1г®. 
При угловой скорости < линейная скорость такой точки равна 


1 
ги, а ее кинетическая энергии 5 т-7?а”?. Отсюда следует, что ки- 


1 
нетическая энергия тела, вращающегося около оси, равна ; [-1*. 


Согласно уравнению (23), приведенная длина маятника равна 


отношению: 
момент цнерции (23а) 


масса Х расстояние центра тяжести от оси вращения * 


Уравнение (21) можно написать и в таком виде: 


вращающий момент 


гловое ускорение == 
ре ЕЕ жомент инерции 


57 


58 


Это соотношение явно напоминает по форме второй закон 
механики Ньютона ($ 71): - 
сила 


скорение = ———-. 
м Р масса 


[Вообще при изучении вращательного движения тел момент 
инерции играет роль массы, а вращающий момент — роль силы. 
Переход от поступательного движения к вращательному стано- 
вится очень ясным, если рассмотреть внимательно следующую 
таблицу, которую мы заимствуем из „Введения в механику“ 
проф. Р. Поля. Ред.] 


Поступательное движение Вращательное движение 
ы 4 ах 
Линейная скорость © == а Угловая скорость & == Е 
=. 
а [422] 
Ускорение 8 = —-- Угловое ускорение 8 =—_ 
[#11 аЕ 
Масса т Момент инерции Г 
ила Р= ть Момент вращения М = 1-8 
| 
М =Е-г 
жи о 
Кинетическая энергия Ё == 57 Кинетическая энергия Е = га № 
ичес жения 
Импульс во ое ДВИЕНИЯ) | Импульс вращения (* == 7-м 


— 


С* и С имеют различные размерности 


% 
Сила Г` == та _90*_ 
Гита 


т Вращающий момент М == 


112. Спределение приведенной длины маятника, если маят- 
ник имеет простую геометрическую форму, может производиться 
при помощи вычисления по формуле (23а). Это возможно, на- 
пример, для маятника, представляющего собой подвешенный на 
нити однородный шар: момент инерции может быть здесь опре- 
целен посредством измерения и вычисления. Та точка прямой, 
проведенной через центр тяжести перпендикулярно к оси вра- 
щения, которая лежит ниже оси вращения на приведенную 
длину маятника, называется центром качания; в упомянутом 
примере центр качания лежит несколько ниже центра шарика. 


ОПЕЧАТКИ < 
Стр. Строка — Налечатано „Должно быть 
58 5 строка ила Ё сила Ё 


таблицы 


“ 


Не прибегая к вычислению, можно определить приведенную 
длину физического маятника при помощи так называемого 
оборотного маятника, предложенного Катером в 1818 г. 
Сквозь штангу пропущены (рис. 42) две стальные призмы 5! 
и $» острые ребра которых обращены друг к другу. Маятник 
может, таким образом, колебаться как около одной призмы, так 
и около другой (если перевернуть его). На штанге имеются 
передвижные грузы (чечевицы); их передвигают до тех пор, 
рока маятник не будет иметь один и тот же период 
колебания, независимо от того, около какой призмы он 
качается. В таком случае (доказательство мы здесь опу- 
скаем) приведенная длина маятника равна расстоянию 
между обеими призмами, если только маятник не устроен 
относительно них симметрично. 

113. Определение г посредством физического маят- 
ника требует определения приведенной длины маятника [ 
и измерения периода колебания Т; зная Ри Г, можно 
вычислить © из формулы (15а) $ 98. 

Когда были предприняты этого рода измерения при 
помощи маятников в различных пунктах земной поверх- 
ности, то оказалось, что г изменяется в зависимости от 
географической широты места $. Результаты этих наблю- 
дений можно выразить посредством формулы: 


=983,2 (1—5), ‚ 249) 


причем & относится к уровню моря. Таким образом, 5 
меньше у экватора ($ =0), чем у полюсов (&%=90°) на 


часть своей величины у полюсов. Маятник, отбивающий 


3 
189 
в Париже секунды, на экваторе должен быть, следова- Рис. 42. 
тельно, укорочен, если хотят, чтобы и там он отбивал 
секунды. Если этот маятник подвешен на нити, то нить надо 
укоротить на 3 мм. Такого рода наблюдение сделал в 1672 г. 
Рише, который, таким образом, открыл, что напряжение силы 
тяжести на земной поверхности изменяется. 

По мере увеличения высоты данного места над уровнем моря 
_& уменьшается на каждый метр подъема на 2—3 десятимиллионные 
доли того значения, которое эта величина имеет над уровнем 
моря, если только высота над уровнем моря невелика по срав- 
нению с радиусом земли. Из этого следует, что в опытах с паде- 


„нием тел тяжесть для различных высот практически является 


силой постоянной !. 


1 Точность измерения силы тяжести при помоши наблюдений качания маят- 
ников исключительно велика. Современные методы позволяют определить вели- 
мину 2 с точностью до одной. миллионной доли ее значения. При производ- 
стве таких измерений в некотсрых местах земной поверхности (например, 

в области так называемой Курской магнитной аномалии) обнагуживаются откло- 
В значения = от той величины, которую = должно было бы нормально 
иметь в данном месте. Эти местности являются, как говорят, областями гравита- 
ционной аномалии. Гравитационная аномалия обычно связана с нахождением 
под земной поверхностью больших скоплений пород, плотность которых значи- 
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114. Часы © маятником. Физический маятник является главной 
частью часов с маятником, изобретенных Гюйгенсом. Зубчатое 
спусковое колесо вращается благодаря тяжести гири или силе 
пружины. Сзади колеса качается маятник, причем приделанный 
к нему якорь попадает между зубцами спускового колеса; 
благодаря этому колесо при каждом качании маятника 
поворачивается на один зубец. Зубцы колеса производят давление 
на косо срезанные конечные поверхности якоря; от этого якорь 
получает толчки то в ту, то в другую сторону, поддерживающие 
движение маятника. Этими толчками возмещается та потеря 
энергии на трение, которая обусловила бы остановку маятника. 


ГЛАВА ДВЕНАДЦАТАЯ. 


ЗАКОН ТЯГОТЕНИЯ. 


115. Закон тяготенвя Ньютона. Открытый Ньютоном всеобщий 
закон тяготения (гравитации) гласит: две весомые частицы дей- 
ствуют друг на друга так, как если бы они из- 
дали притягивали друг лруга с силой, обратно про- 
порциональной квадрату их расстояния и прямо 
пропорциональной их массам. Вторая часть за- 
кона, на основании определения равных масс ($ 70), 
утверждает, что два тела, которым равные силы 
сообщают равные ускорения, притягивают третье 
тело с одной и той же силой. 

Пусть ти п’ будут массы частиц, г— их рас- 

Рис. 43. стояние, /— сила, с которой масса, равная 1, при- 

тягивает равную ей массу на расстоянии 1, т. е. 
так называемая гравитационная пестоянная, Р— действующая 
между т и т’ сила притяжения; тогда закон тяготения можно 
выразить так: 

А 
% Р.И. (25) 


12 


Значение гравитационной постоянной / можно определить 
измерив, например, приращение веса, которое испытывает лежащее 
на чашке весов тело, если под этой чашкой поместить большую 
массу. Если формулу (25) отнести к системе С0$, то 
= 6,68 . 108; следовательно, сила, с которой притягиваются 
друг к другу две материальные точки с массой в | г каждая, 
находящиеся на расстоянии в 1 см, равна 6,63 - 10 дин. 

116. Причина тяжести. Вес частички массы т на земной по- 
верхности представляет в сущности равнодействующую сил 
тяготения, с которыми все частицы земли действуют на данную 
частичку (рис. 43). Представим себе шар, имеющий одни и те же 
свойства или во всей своей массе, или же только во всех своих 


тельно отличается от средней плотности пород земной коры (например, желез- 
ных руд). Поэтому исследование гравитационных аномалий является одним из 
60 очень важных метс ов разведки полезных ископаемых, Ред, 


равно удаленных от центра точках. В теории притяжения дока- 
зывается, что сила тяготения такого шара, действующего по 
закону Ньютона, имеет в какой-либо точке, лежащей вне его, 
такую же величину, как если бы вся его масса была сосредо- 
точена в центре. Если бы, следовательно, земля была покоя- 
щимся шаром, обладающим такими свойствами, то вес единицы 
массы, или интенсивность силы тяжести на поверхности земли, 
был бы равен: 


м 
Г. рт, 


где М — масса земли, Ю — радиус ее, на высоте же # от земной 
поверхности она была бы равна 
М 
Рак 


Это выражение объясняет, с одной стороны, уменьшение 
силы тяжести с увеличением высоты Ай над уровнем моря (5 113), 
а с другой незначительность этого уменьшения, приходящегося 
на 1 м подъема, так как средний радиус земли КЮ =6367 400 ж 
и чгезвычайно велик по сравнению с поднятием й=1 м. 

117. Изменение силы тяжести на земной 
поверхности. Согласно сделанным допуще- 
ниям, интенсивность силы тяжести на уровне 
моря должна была бы быть одинаковой ве- 
зде на земной поверхности, что противоречит 
опытам с маятником. Очевидно, сделанные 
выше допущения не во всем точно соот- 
ветствуют действительности. 

В самом деле, земля прежде всего не на- 
ходится в состоянии покоя, а вращается 
вокруг оси, проходящей от одного полюса 5 
к другому. Вследствие этого для всякого 
покоящегося на земле тела возникает цен- Рис. 44. 
тробежное сопротивление инерции ($ 104), 
которое повсюду перпендикулярно к оси вращения и направлено 
от нее. На экваторе, следовательно, оно направлено прямо про- 
тивоположно притяжению земли и ослабляет здесь производимое 
притяжением земли давление на подставку таким же образом, 
как во втором примере & 85 ускорение, направленное верти- 
кально вниз, уменьшает давление груза на голову человека. 

В общем случае центробежное сопротивление инерции, дей- 
ствующее на единицу массы, находящуюся в каком-либо месте 
А (рис. 44) на расстоянии г от земной оси, выражается так: 
АС—г- 4", где ш— угловая скорость земли. Оно слагается 
с действующим на единицу массы земным притяжением АВ 
и дает равнодействующую АД, которая представляет собой вес 
единицы массы. На полюсах г=0, и там земное притяжение 
не уменьшается; во всех же других местах земли действие зе- 
много притяжения ослабляется центробежным сопротивлением 

нерции, причем это ослабление наиболее значительно на эква- 


торе, где оно имеет наиболыную величину и направление прямо 
противоположно земному притяжению. Поэтому тяжесть должна 
уменьшаться от полюсов к экватору и притом, как это выво- 


1 
дится из известной угловой скорости земли, на рот ®е величины 


1 
у полюсов; опыты же с маятником дают уменьшение на 185 * 


Это несовпадение объясняется тем, что земля вовсе не есть 
точный шар, а скорее представляет собой эллипсоид вращения, 
сплюснутый у полюсов: если принять это во внимание, то оказы- 
вается, что о наблюдаемое уменьшение тяжести от полюсов 


Е 1 
к экватору, действительно, должно доходить дотаз величины 


тяжести у полюсов. 

118. В движении луны вокруг земли Ныотон нашел первое 
убедительное доказательство своего закона. Согласно этому 
закону земное притяжение уменьшается с увеличением расстояния 
от земли и на расстоянии, на котором находится луна, а именно 
на расстоянии, равном 60 земным радиусам, оно в 60? или 
в 3600 раз меньше, чем на земной поверхности. На таком рас- 
стоянии, следовательно, ускорение при свободном падении р’, 
если пренебречь побочными обстоятельствами, изложенными 
в $ 117, должно’ быть равно - 


1 
8 — в: 8: 
[С другой стороны, 
ЗА. 
=, 


где о—скорость движения луны по ее орбите, а А — радиус 

орбиты. Так как А ==60 г, где г— радиус земли, равный прибли- 
2 

зительно 6360 км, а 9=-—1 , где Т— период обращения луны 

вокруг земли (приблизит. 28 суток), то можно определить 2” из 

чисто астрономических наблюдений. Оба значения 5”, как пока- 

зал с достаточной точностью Ньютон, совпадают. Ред.] 


Хотя нет возможности произвести опыт с падением тела 
на таком отдалении, однако, ускорение при свободном падении, 
имеющее место на таком расстоянии от земли, может быть вы- 
числено из движения луны. Луна движется вокруг земли по при- 
близительно круговому пути со скоростью 9 и, следовательно, 


$2 
имеет пентростремительное ускорение -», где К” означает радиус 


лунной орбиты. Это центростремительное ускорение сообщается 
луне, по мнению Ньютона, земным притяжением; оно и пред- 
ставляет ускорение свободного падения 5’ на таком расстоянии, 


т. е. в’ = р. 


Зная скорость движения луны 9 и радиус А’ лунной орбиты, 
можно вычислить 8’ и убедиться, что в согласии с законом 


62 притяжения 8” == и 5. 


602 


119. Законы Кеплера, выведенные им из- астрономических 
наблюдений, послужили основой для вывода закона тяготения 
Ньютоном. Назовем радиусом-вектором какой-либо планеты 
отрезок прямой, соединяющий ее с солнцем; тогда, согдасно 
первому закону Кеплера, планета движется вокруг солнца 5, 
(рис. 45) так, что радиус-вектор 25 в равные промежутки времени 
описывает равные площади Р; и Рь. По второму закону орбита 
планеты представляет собой эллицс, в одном из фокусов кото- 
рого находится солнце. Согласно третьему закону, квадраты 
времен обращения по всей орбите для двух различных планет 
относятся друг к другу, как кубы больших осей их эллиптиче- 
ских орбит. 

Эти законы станут понятны, если допустить, что движения 
планет происходят под действием силы тяготения, источником 
которой является солнце. Первый закон требует равенства пло- 
щадей РГ, и Р, а отсюда вытекает, что за одинаковый промежу- 
ток времени меньший радиус-вектор описывает своей конечной 
точкой в Р ббльшую дугу, чем ббльший 
радиус-вектор в А. Следовательно, ско- 
рость планеты в положении, наиболее близ- 
ком к солнцу, или так называемом пери- 
гелии Р, больше, чем в положении, наибо- 
лее отдаленном от солнца, или афелии, А. 

В согласии с законом сохранения энер- 

гии, при переходе от Ак Р планета те- 
ряет потенциальную энергию, так как она 
приближается к солнцу, и соответственно Рис. 45. 
увеличивается ее кинетическая энергия. 
Вообще, из первого закона можно вывести лишь то, что сила, 
действующая на планету, направлена к солнцу; а то, что она 
обратно пропорциональна квадрату расстояния от солнца, сле- 
дует из второго закона. 

При объяснении третьего закона можно эллиптические орбиты, 
мало отличающиеся от окружностей, рассматривать приближенно 
как окружности радиуса Ю. Если © — скорость планеты, то центро- 
стремительное ускорение 


Ю 
пропорционально -г,, где Г есть время полного обращения по 


орбите. Но так как, согласно третьему закону, Т* пропорцио- 
нально АЗ, то центростремительные ускорения двух планет от- 


носятся, как Вт» т.е. их ускорения падения по отношению к солнцу, 


в согласии с законом Ньютона, обратно пропорциональны 
квадратам их расстояний от солнца. 

120. Масса земли. Согласно $ 116 вес массы в Т г на поверх- 
ности земли равен 


м Е 
=. (26) 


63 


64 


Если бы земля представляла собой шар, заполнённый водой 
при 4° Ц, то ее масса была бы равна 


М. = =, (27) 


так как 1 смз воды при 4° Ц обладает массой в 1 г. Из равенств 
(26) и (27) следует, что 


Подставляя сюда значения: 5 == 980,6; Р == 6,37-108 и /=6,68.10-8 
($ 115), получаем: и“ =5,5, т. е. масса земли в 5,5 раза больше, 


чем если бы земля была заполнена водой при 4° Ц. Иными сло- 
вами, средняя плотность земли равна 5,5 ($ 145)1. 


ГЛАВА ТРИНАДЦАТАЯ. 


‚ДВИЖЕНИЯ ОТНОСИТЕЛЬНО ЗЕМЛИ, ЗАВИСЯЩИЕ 
ОТ ЕЕ ВРАЩЕНИЯ. 


121. Отклонение свободно падающего тела от вертикаль- 
ного направления. Вследствие вращения земли вокруг оси каж- 
дая точка на ней имеет тем ббльшую скорость в направлении 
с запада на восток, чем дальше эта точка отстоит от оси вра- 
щения, следовательно, например, верхушка башни обладает 
большею скоростью, чем ее основание. Шарик, падающий с вер- 
шины башни, сохраняет при падении ту скорость в направлении 
с запада на восток, которую он имел на вершине башни, по- 
этому он должен несколько уклониться от вертикальной линии 
на восток в направлении, перпендикулярном к меридиану, что 
и подтверждается на опыте. 

122. Влияние вращения земли на направление ветра. В север- 
ном полушарии скорость в направлении с запада на восток 
уменьшается по мере перемещения с юга на север. Пуля, вы* 
летевшая в северном полушарии из дула ружья по направле- 
нию к северу, сохраняет большую скорость, направленную 
к востоку, которой она обладала на месте выстрела; при своем 
полете она опережает в этом направлении лежащие к северу 
от нее точки земной поверхности, бывшие с ней раньше на 
одном меридиане; направление полета ее уклоняется относи- 
тельно земли направо от линии юг— север, считая от наблю- 
дателя, смотрящего ей вслед. Такой же результат получается 
(что следует из аналогичного рассуждения) и в том случае, если 
пуля летит с севера на юг, т. е. и в этом случае пуля укло- 
няется от линии север — юг вправо от наблюдателя, смотрящего 


1 Интересно отметить, что средняя плотность пород земной коры равна 
всего 2,5. Таким образом внутри земли должны находиться массы с значительно 
большей плотностью, Чем в земной коре. Многое говорит в пользу того, что 
внутренность земли в основном представляет собой массу расплавленных ме- 
талдов. Рео. 


по направлению ее полета. Вследствие той же причины в север- 
ном полушарии южный ветер превращается в юго-западный, 
а северный ветер — в северо-восточный. 

123. Маятник Фуко. Маятник, состоящий из длинной тонкой 
нити, на которой подвешен тяжелый шар, сохраняет плоскость 
своих колебаний в пространстве, хотя бы точка привеса его и 
двигалась. Если вообразить, что этот маятник установлен на 
полюсе, то земля поворачивалась бы по отношению к плоскости 
колебаний, сохраняющей постоянное положение в пространстве, 
за 24 часа на 360° с запада на восток. Так как, участвуя во вра- 
щении земли, мы его не замечаем, то мы наблюдали бы, что 
плоскость колебаний по отношению к земле поворачивается на 
тот же самый угол с востока на запад. На экваторе плоскость 
колебаний маятника не вращается по отношению к земле; в про- 
межуточных широтах вращение плоскости колебаний маятника 
по отношению к земле меняется от 0 до 360°. Этот опыт впер- 
вые был придуман Фуко и им же впервые осуществлен в Париже 
в Пантеоне, причем получился ожидавшийся результат. 

124. Теория относительности. При помощи опыта Фуко воз- 
можно экспериментально доказать вращение земли вокруг ее 
оси. Равномерное движение земли, если бы оно существовало 
($ 7), не может быть доказано аналогичным опытом, так как 
согласно одному общему принципу, равномерное движение 
тела А не влияет на движения других тел относительно А. 
Этот принцип был в последнее время обобщен в так назы- 
ваемой специальной теории относительности Эйнштейна в том 


смысле, что равномерное движение тела А не влияет вообще 


на какой бы то ни было процесс, совершающийся относи- 
тельно Д, и потому вообще не может быть обнаружено. Далеко 
идущие выводы из теории относительности, меняющие все наши 
представления, об основных законах механики, здесь не могут 
быть изложены. 

125. Исторические справки. Закон рычага, древнейшее поло- 
жение статики, был известен уже Архимеду (287—212 до 
нашей эры). Принцип параллелограма сил, применявшийся в не- 
которых случаях Стевином (1548—1620), был положен в основу 
статики Ньютоном (1642—1726) и Вариньоном ($ 20); Ньютон 
показал, что этот принцип является следствием второго за- 
кона движения (5 93). 

Принцип возможных перемещений ($ 45) применялся в не- 
которых случаях еще Галилеем (1564—1642); он был выска- 
зан в общем виде Иоанном Бернулли (1667—1748) и положен 
в основу статики Лагранжем (1736—1813). 

Учение о движении было обосновано как „новая наука“ 
Галилеем и применено им к законам падения, полета брошен- 
ного тела и математического маятника (гл. 6—9). Гюйгенс 
(1629 —1695) нашел выражение для центростремительного уско- 
ния ($ 102) и разрешил проблему физического маятника. 

ьютон окончательно установил общие заколы криволиней- 
ного движения и впервые свел положения механики в систе- 
матическую стройную теорию, служащую основой современной 
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. механики („Рипсила шафетайса рЫЙозорМае пафшга|з“, 1637). 
Впрочем, согласно теории относительности ($ 124) ньюто- 
новы законы движения справедливы только для тел, скорость 
которых мала по сравяению со скоростью света. 

Принцип д’Аламбера (1717—1783) ($ 84) сводит проб- 
лемы движения к законам равновесия; примером может служить 
изложенное в $ 110 вычисление приведенной длины маятника 
(Яков Бернулли, 1654—1705). 

В законе тяготения Ньютона явления земной тяжести, 
равно как и все известные движения небесных тел, подчинены 
одному принципу. Это один из самых важных законов природы, 
если признать; что значение закона тем болыше, чем важнее и 
многочисленнее факты, которые он охватывает ($ 1). 


ЧАСТЬ Ш. 
ЩЕХАНИКА ЖИДКОСТЕН 


/. РАВНОВЕСИЕ ЖИАКОСТЕЙ. 
ГЛАВА ПЕРВАЯ. 


- ЖИДКОСТЬ, НЕ ПОДВЕРЖЕННАЯ ДЕЙСТВИЮ ТЯЖЕСТИ. 


126. Определение жидкости. Если в воде руксй двигать взад 
и вперед настолько медленно, чтобы частички воды получали 
лишь очень малое ускорение, следовательно, чтобы сопротивле- 
ния инерции ($ 84) не достигали заметной величины, то не 
ощущается никакого сопротивления, хотя с движением руки 
связано изменение формы мас- 
сы воды. С другой стороны, 
если мы попытаемся вдавить 
подвижный поршень в напол- 
ненный водо цилиндр, то ис- 
пытаем очень сильное, на пер- 
вый взгляд непреодолимое, 
сопротивление; в этом случае Рис. 46. 
вода, чтобы уступить сколько- 
нибудь места поршню, должна быть сжата до меньшего объема. 

На этих фактах основызается следующее определение: 
совершенная жидкость представляет собой тело, 
которое поддается действию самой незначитель- 
НОЙ силы, изменяющей его форму, если это изые- 
нение формы не связано ни с каким изменением 
объема. Существующие в природе жидкости обнаруживают свой- 
ства совершенных жидкостей в состоянии покоя, но не в состоя- 
нии движения, если при этом движении имеет место перемеще- 
ние частичек жидкости по отношению друг к другу (см. $ 21$). 

127. Давление воды. Положим, что в цилиндре между двумя 
подвижными поршнями А и В (рис. 46) находится вола. Если 
мы станем давить на поршень А, то заметим, что давление 
передается через воду от А к В подобно тому, как если бы 
между Аи В была помещена пружина ($ 13). Чтобы поршень В 
не двигался, необходимо произволить на него давление в про- 
тивоположном направлении. Причиной давления, которое про- 
изводит вода, как и в случае пружины, является небольшое 
сжатие. И как для пружины, так и для воды давление внутри 
нее имеет определенное значение. А именно, если представить 
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себе (рис. 46), что масса воды в цилиндре разделена сечением 5 
на две части а и 6, то давление на поверхность сечения $ 
представляет равнодействующую сил, которые действуют со 
стороны массы воды а на массу воды В; она равна и противо- 
положна равнодействующей сил, действующих со стороны 8 на а. 

128. Аксиома. В дальнейшем изложении мы будем пользо- 
ваться очевидным, не требующим доказательства положением, 
что условия равновесия, которые получаются при уменьшении 
подвижности системы, те же, что и для системы, не подвергав- 
шейся такому изменению подвижности; при этом подвижность 
рассматриваемой жидкости мы представляем настолько умень- 
шившейся, что части ее можно мыслить как бы отвердевшими. 

129. Давление в жидкости всегда перпендикулярно к по- 
верхности, на которую жидкость давит. 
Доказательство. Представим себе, 
что часть массы воды в сосуде (рис. 47), 
находящаяся ниже горизонтальной плос- 
кости АВ, затвердела и что затвердел 
также и весьма тонкий кружок 5, кото- 
рый может двигаться по отвердевшей по- 
верхности АВ абсолютно легко, т. е. без 
всякого трения; это можно допустить, исходя из определения 
жидкости. Действие, производимое твердой гладкой поверх- 


ностью АВ на 5, представляет, следовательно, давление, перпен- 
дикулярное к АВ. Если 


бы давление, произво- 
димое жидкостью на 
верхнюю поверхность 
кружка, было напра- 
влено наклонно по от. 
ношению к этой по- 
верхности, то оно дви- 
гало бы кружок по 
поверхности АВ, и он Рис. 43. 

не мог бы оставаться 

в равновесии. Следовательно, для того, чтобы кружок не дви- 
гался по поверхности АВ, необходимо, чтобы давление было 
перпендикулярно к верхней поверхности кружка. 

139. Гидростатическим давлением в каком-либо месте жид- 
кости, находящейся в состоянии покоя, называют давление, при- 
ходящееся на единицу поверхности в этом месте; его обычно 
выражают в гравитационных единицах, т. е. в кг* на м2. 

131. В жидкости, не подверженной действию силы тяжести 
и других сил, действующих на внутренние частицы, гидроста- 
тическое давление везде и по всем направлениям одно и то же. 
Доказательство. Положим, что к наполненному жидкостью 
сосуду (рис. 48) приделаны две цилиндрические трубки, запираю- 
щиеся подвижными поршнями, сечения которых в А и В равны 1. 

Силы Ри О, которые должны действовать на поршни, чтобы 
удержать их в равновесии, представляют в таком случае гидро- 
статическое давление жидкости в А и В. Представим себе 


теперь, что поршень в А несколько подвинулся внутрь жид- 
кости, а поршень в В настолько же выдвинулся наружу, так 
что, следовательно, объем жидкости не изменился, и давления 
остались прежними. Согласно $ 45, произведенная силою Р 
работа должна быть тогда равна работе, затраченной против 
силы (©; а так как пути, пройденные точками приложения, 
равны, то и Р=0; эти силы равны, следовательно, гидростати- 
ческому давлению р, которое повсюду одинаково, что и требо- 
валось доказать. 

132. Гидравлический пресс. Если поршень в В имеет поверх- 
ность, равную не одной, а 100 единицам, и на каждую единицу 
производится давление р, то Р=р, @=100 р= 100 Р. Исходя 
из этого, можно устроить машину, посредством которой груз О 
будет подниматься при помощи силы меньшей, чем этот груз. 
Однако, если поршень в А ' 
опустится на 1 см, то пор- 
шень в В поднимется только 
на 0,01 см, так как при не- 
изменном давлении объем }{ 
также должен оставаться = 
без изменения. Принцип ра- 
боты ($ 43), таким образом, 
соблюдается. 

Такая’ ‚машина называ- 
ется гидразлическим прес- 
сом. Рис. 49 изображает 
ее в том виде, который 
она имеет в практическом 


применении. Вся масса 
жидкости (обычно берут —- 
масло) делится открываю- рис. 49 


щимся по направлению 

к В клапаном х, на две о в 

части. Когда небольшой поршень А выдвигается, то клапан 9., 
вследствие давления со стороны В, остается закрытым, а через 
открывающийся внутрь клапан $; жидкость входит в малый 
цилиндр. Когда же этот поршень опускается, то клапан 9, за- 
крывается, а клапан $, открывается, и мы имеем указанное соот- 
ношение между силой и нагрузкой. Часть машины от А до боль- 
шого цилиндра представляет не что иное, как нагнетательный 
насос (5 164). Прессуемый предмет помещается, как видно из 
Рисунка, между площадкой, прикрепленной к поршню В, и не- 
подвижной площадкой наверху. 

133. Водяное давление. Если большой поршень с попереч- 
ным сечением Г при постоянном гидростатическом давлении р 
поднимается до высоты й, то при этом совершается механиче- 
ская работа /:р-й==9-р, где х обозначает объем воды, кото- 
рый переходит в большой цилиндр. Следовательно, если резер- 
вуар доставляет объем воды 9, находящейся под гидростати- 
ческим давлением р (водяное давление), то тем самым этот 
резервуар доставляет количество механической работы, равное 
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р-9, например, при р==! кёсм и 9=1Ю0л работа ро-= 
— 101 кё#/м?. 10-2 м8 =: 100 кг*-м. 

134. Гидростатическое давление в гидравлическом прессе. 
Положим, что малый поршень имеет поперечное сечение в 0,5 сл, 
и что он соединен с рычагом, отношение плеч которого равно 
1:6. В таком случае, давление в 25 мг* на рычаг вызывает дав- 
ление в 150 кг* на поршень и гидростатическое давление 
в 300 кг на 1 см?. с 

Если вола в прессе соединена с водой, которой наполнен 
паровой котел, то стенки котла подвергнутся существующему 
в прессе гидростатическому давлению; этим путем можно испы- 
тывать их сопротивление. Если стенки треснут, то не произой- 
дет никакого взрыва, никакого разбрасыванья обломков, так 
как после очень незначительного расширения объема прекра- 
шается весьма малое сжатие воды и вместе с тем вызванное 
им сильное давление. Большая же сила давления, действуя 
в течение лишь очень короткого промежутка времени, не может 
сообщить обломкам значительного количества движения. Совсем 
другие результаты получаются, когда в котле находится пар 
высокого давления (ср. 6$ 404). [В последнее время удалось 
осуществить и измерить гидростатические давления до 20000 кг * 
на см? (Бриджмен). Ред-]. 


ГЛАВА ВТОРАЯ. 
ВЕСОМАЯ ЖИДКОСТЬ. 


135. В весомой жидкости давление имеет олну и ту же 
величину во всех точках каждой горизонтальной плоскости. 
Доказательство. Представим себе, что некоторое коли- 
чество воды в сосуде отвердело в форме тонкого горизонталь- 
ного прямого цилиндра с плоскими вертикальными основаниями 
1 и 2 (рис. 50) и что вода, окружающая 
цилиндрическую поверхность, также отвер- 
дела; в таком случае маленький цилиндр 
может двигаться в твердой трубке без вся- 
кого трения. Вес этого цилиндра уничто- 
жается сопротивлением твердой трубки, и 
единственными действующими на него си- 
лами являются давления на его равные осно- 

Рис, 50. вания 1 и 2. Понятно, что эти давления 

должны быть равны, а следовательно, дол- 

жны быть равны и давления на единицу поверхности, т. е. гидро- 
статические давления в |1 и 2. 

136. Возрастание давления с увеличением глубины. Если 
представить себе (рис. 50) маленький цилиндр вертнкальным и 
попрежнему могущим двигаться без трения в вертикальной 
трубке, то, кроме давлений, производимых жидкостью на гори- 
зонтальные основания [и 2, здесь действует еще вес цилиндра, 
направленный по вертикали вниз. Если поперечное сечение 
цилиндра равно 1, то давления на его основания [ и 2 пред- 


ставляют гидростатические давления р: и р; если С есть вес 
цилиндра, то, так как давление р, действует снизу вверх, а 
давление р: сверху вниз, условия равнозесия требуют, чтобы 


ра==ри Е С. 


Из этого вытекает следующее основное положение: гидро- 
статическое давление в весомой жидкости воз- 
растает вместе с глубиной; разность давлений 
в двух горизонтальных слоях равна весу соеди- 
няющего эти слои вертикального цилиндра жид- 
кости, основание которого равно 1 сл. 

Если такой прямой вертикальный цилиндр, соединяющий обе 
горизонтальные плоскости А.А,’ и С.М, нельзя построить, не вы- 
ходя из пределов жидкости, как это имеет место на рис. 51, то 
его можно составить последовательно из частей, расположенных 
между горизонтальными плоскостями 4,4,’ и В,В,', В, В’ и СН. 
В этом случае вертикальный, нилиндр, соединяющий А.А/и СЫ, 
составляется из частей ограниченных Д, 'В, иВ/’Сь, и формулирован- 
ное выше положение остает- 
ся справедливым. Таким 
образом, ход возрастания да- дх—д»----------------------- Аа 
вления с глубиной не зави- ый 
сит от формы сосуда. 

137. Гидростатическое 
давление, выраженное че- 
рез высоту столба жид- 
кости. В случае таких мало 
сжимаемых жидкостей, как 
вода, можно при вычислении веса упомянутого цилиндра пре- 
небречь сжатием жидкости; разность давлений между двумя 
горизонтальными слоями, разность уровней которых равна 1, 
можно тогда приравнять весу А смз жидкости. Эту разность 
давлений часто называют сокращенно давлением столба жид- 
кости высотой в А см, или еще короче давлением Йй см 
жидкости. Гидростатическое давление в 10 см воды означает, 
следовательно, давление на квадратный сантиметр, равное весу 
10 смз воды, или 10 2*. Указывая таким способом давление 
в высотах столба жидкости, необходимо принимать во внимание 
температуру последней, потому что она влияет на вес А смз 
ЖИДКОСТИ. 

138. Свободная поверхность жидкости и поверхность раз- 
дела двух не смешивающихся жидкостей. Если от каких-либо 
двух точек а: и а, поверхности жидкости, подверженной дей- 
ствию только силы тяжести. мы опустимся вниз по вертикаль- 
ному направлению до одной и той же горизонтальной плоскостн, 
то давление, которое имеет место в этих разных точках нижней 
горизонтальной плоскости, должно быть в случае равновесия 
одинаковым; это возможно лишь тогда, когда точки а; и а2 
лежат в одной и той же горизонтальной плоскости. Если 
жидкость находится в двух или более сообщающихся ме- 
жду собою трубках, то свободная поверхность ее состоит из 


Рис. 51. 
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двух (или большего числа) отделенных друг от друга частей; 
как ясно из только что изложенного, все эти отдельные свобод- 
ные поверхности должны лежать в одной горизонтальной плос- 
кости. Следовательно, свободная поверхность жидкости, подвер- 
женной лишь действию силы тяжести, в случае равновесия 
горизонтальна. : 

Если две различные жидкости, подверженные действию 
только силы тяжести, например, ртуть и вода, находятся одна 
над другой в одном сосуде, то поверхность их раздела ГГ 
в случае равновесия должна быть горизонтальной плоскостью. 
Если бы эта поверхность, как изображено на рис. 52, не была 
горизонтальной, то, опускаясь от двух точек а: и а, горизон- 
тальной поверхности воды до точек с! и 65 на горизонтальной 
же плоскости НН’, мы нашли бы в с, давление, равное столбу 
воды а16, | столб ртути 61с:; в точке с, давление равно столбу 
воды 458» --столб ртути 6.6». Так как 1 см? ртути не имеет 
того же веса, что 1 см3 воды, то оба эти давления равны только 
тогда, когда а16, =а5в», Вс, ==62с., т. е. когда плоскость ТТ 
горизонтальна. 

Если плоскость соприкосновения 
жидкостей выведена из горизонталь- 
ного положения равновесия (рис. 52) 
и ртуть находится внизу, то давление 
в с> больше, чем в с:, так как 1 смз 
ртути весит больше 1 см воды; 
поэтому поверхность“ раздела будет 
а перемещаться обратно к положению 
равновесия; стало быть равновесие в этом случае устойчивое. 
Наоборот, если бы внизу находилась вода, то давление в с! 
было бы больше, чем в со, и равновесие было бы неустойчивым. 
Таким образом, две соприкасающиеся жидкости находятся в 
устойчивом равновесии тогда, когда жидкость большего удель- 
вого веса ($ 145) находится внизу. 

139. Свободная поверхность жидкости представляет собой 
поверхность уровня. Кроме силы тяжести, на жидкость могут 
действовать и другие силы, например капиллярные или магнит- 
ные силы. В случае равновесия свободная поверхность всегда 
должна иметь такую форму, чтобы в каждой точке ее равно- 
действующая всех сил, включая и гидростатическое давле- 
ние, была бы перпендикулярна к поверхности жидкости. Эта 
поверхность является, как говорят, поверхностью уровня по 
отношению к данным силам, ибо эта равнодействующая для 
пежащего на поверхности плоского кружка той же жидкости 
может уничтожаться гидростатическим давлением, действующим 
перпендикулярно к плоскости этого кружка, только в том 
случае, когда она прямо противоположна этому давлению, 
а, следовательно, перпендикулярна к поверхности жидкости. 

140. Пояснительные опыты. 1. Если вертикальный цилиндр, 
снизу закрывающийся своболной пластинкой (рис. 53), погрузить 
в воду, то на пластинку производится давление снизу вверх, 
и она прижимается к цилиндру. В цилиндр можно наливать воду, 


причем пластинка не палает; если собственный вес пластинки неве- 
лик, например, если пластинка представляет собой кусок бумаги, то 
воду можно наливать до тех пор, пока ее уровень во внутрен- 
нем цилиндре и во внешнем сосуде не станут одинаковыми. 

2. Если подвижное дно короткой вертикальной трубки при- 
жать к ней с некоторой неизменной силой и затем плотяо 
вставлять в эту трубку сосуды разной формы (а, В, с рис. 54), 


Рис. 58. = Рис. 54. 


то при наливании в них воды дно будет отпадать, и вода нач- 
нет вытекать всегда при достижении водой одной и той же 
высоты, независимо от формы сосуда; это объясняется тем, что 
увеличение давления с возрастанием глубины не зависит от 
формы сосуда. 

3. Полное давление воды на дно сосуда (рис. 55), согласно 
$ 136, равно весу массы воды объема АВСР. Если же сосуд 
поставить на весы, то действие воды на весы 
представляет  равно- 
действующую всех 
давлений, производи- 
мых водой, т.е. давле- 
ния на дно, направлен- 
ного вертикально вниз, 
и давлений на поверх- 
‘ности а и 6, направ- 
ленных по вертикали 
° вверх. Эта равнодей- Рис. 55, Рис. 56. 
ствующая оказывается 
согласно $ 136 равной 
весу всей массы воды, который, следовательно, совершенно 
верно указывается весами (гидростатический парадокс). 

141. Принцип Архвмеда. Установленный Архимедом закон, 
определяющий направленное вверх давление, производимсе жид- 
костью на погруженное в нее тело, также связан с возраста- 
нием давления по мере увеличения глубины. Если твердое тело 
погрузить в жидкость, то давление жидкости в каждой точке 
поверхности тела направлено перпендикулярно к этой поверх- 
ности. Результат всех этих давлений легко уяснить себе на 
простом примере (рис. 56). Положим, что в воду погружен 
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прямоугольный параллеленипед, причем длинные ребра его на- 
правлены вертикально. Если бы гидростатическое давление 
было повсюду одинаково, то все давления совершенно уничто- 
жали бы друг друга. В каждой горизонтальной плоскости дав- 
ление везде одинаково, а потому горизонтальные давления на 
каждые две лежащие на одной горизонтальной прямой и рав- 
ные по величине части поверхности Н и Н, вертикальных плос- 
костей уничтожают друг друга. Иначе обстоит дело с верти- 
кальными давлениями на горизонтальные основания АВ и СО; 
так как давление возрастает с глубиной, то СО испытывает 
более сильное давление снизу вверх, чем АВ — сверху вниз. 
Равнодействующая обоих давлений, равная их разности, направ- 
лена вертикально вверх; она называется давлением жидкости 
снизу вверх (подъемной силой). Разность гидростатических дав- 
лений в О и А равна давлению столба жидкости высотою АД 
($ 137), а потому давление жидкости снизу вверх равно этой 
разности, умноженной на площадь основания параллелепипеда, т.е. 
равно весу жидкости. объем которой равен 
объему параллелепипеда, или весу жидко- 
сти, вытесненной этим параллелепипедом. 

142. Общее дохазательство. Выделим 
мысленно некоторую часть массы жидко- 
сти (рис. 57). Эта часть находится в состоя- 
нии равновесия, которое не нарушится, 
если представить себе, что она отвердела. 
Силами, действующими на нее, являются 

Рис. 57. ее вес, имеющий точку приложения в 
центре тяжести $, и действующие на ее 
поверхность давления жидкости. Так как вес уравновешива- 
ется давлениями жидкости, внешней по отношению к выделен- 
ному объему, то они должны иметь равнодействующую, напра- 
вленную вертикально вверх, равную весу мысленно обособленной 
массы жидкости и имеющую точку приложения в ее центре 
тяжести. Следовательно, давление жидкости снизу 
вверх на какое-либо тело равно весу вытеснен- 
ной массы жидкости и проходит через ее центр 
тяжести, который является точкой приложения 
подъемной силы. Если дело идет о твердом теле, то подъ- 
емную силу можно всегда представить себе приложенной 
в центре тяжести жидкости, имеющей объем и форму погружен- 
ной части твердого тела. 

Дополнение. Представим себе жидкость, не подвержен- 
ную действню силы тяжести: вес обособленной части ее равен 
нулю; тогда давления, производимые на ее поверхность, должны 
давать равнодействующую, равную нулю. Таким образом, если 
твердое тело находится в жидкости, имеющей повсюду одинако- 
вое гидростатическое давление, то силы давления, производи- 
мого на поверхность этого тела, уничтожают друг друга. 

143. Кажущаяся потеря веса тела, находящегося в жид- 
кости. Если подвешенное к весам тело опустить в жидкость, 
то на коромысло действует вес тела, уменьшенный на величину 


подъемной силы, т. е. кажущийся вес тела в жидкости меньше 
его истинного веса. Сокращенно это выражают обыкновенно так: 
погруженное в жидкость тело теряет в своем весе столько, 
сколько весит вытесненная масса жидкости, хотя истинный вес 
тела. конечно, не изменяется от погружения его в жидкость. 

Чтобы экспериментально подтвердить это положение, подве- 
шивают на одной стороне коромысла весов цилиндрическую, за- 
крытую свизу трубку, а к ней массивный цилиндр, точно входя- 
щий в трубку, и приводят весы в равновесие. Затем под мас- 
сивный цилиндр подводят сосуд с водой, так чтобы он пол- 
ностью погрузился в нее. Тогда коромысло поднимается на 
стороне цилиндра вверх. Если же трубку наполнить до краев 
водой, то равновесие восстановится. 

144. Плавание. Смотря по тому, больше ли вес тела, чем вес 
вытесняемой им массы жидкости, или меньше его,—оно либо тонет 
в жидкости, либо может в ней плавать, оставаясь в равновесии. 
Для того, чтобы тело плавало, оно должно: 1) настолько по- 
грузиться в жидкость, чтобы действующее на него давление 
снизу вверх было равно весу тела, и 2) принять такое положе- 
ние, чтобы его центр тяжести 5 и точка приложения подъ- 
емной силы АД лежали на одной вертикальной прямой. Если 
при этом 5 лежит ниже АД, то равновесие всегда устойчивое, 
так как тело, выведенное немного из состояния равновесия, 
приводится обратно в это состояние силами, приложенными в $ 
и А. Но и в противоположном, часто встречающемся, случае 
равновесие может быть устойчивым. 1 

Человек, погруженный до известной глубины в воду, может 
находиться в ней в равновесии, если на него действует вверх 


1 Для практических целей (судовождение) вопрос об устойчивости плавающего 
тела, т. е. о способности его при небольших отклонениях возвращаться обратно 
в положение равновесия, играет очень важную роль. Представим себе плаваю- 
щий корабль (рис. 58). Сила его 
веса С приложена в центре тяже- 
сти самого тела $, а подъемная си- 
ла (направленное вверх павление ОЗ: ВИ 
воды С’) — в центре тяжести вытес- 5! 
ненной телом массы воды. Эти 
силы равны друг другу и взаимно 
уравновешивзаются. Когда корабль 
немного накренится на один борт, с 
то точка приложения силы С’ пе- 
ройдет в положение 6$.. Точка > Рис. 58. 
пересечения М вертикальной пря- 
мой, проходящей через $, с проходящей через центр тяжести осью симметрии 
корабля, называется его метацентром. Пока метацентр находится выше центра 
тяжести пара сил, образуемая салами @, С’ стремится выпрямить корабль и 
вернуть его в положение равновесия. Если же отклонение станет настолько 
велико, что метацентр опустится ниже центра тяжести, то корабль перевер- 
нется. Из этого вытекало бы, что при постройке корабля следует заботиться 
© возможно большей высоте метацентра над центром тяжести. Однако, высота 
метапентра связана с периодом качаний корабля, и суда с очень высоко рас- 
положенным метацентром имеют неспокойный ход. Поэтому, суда проекти- 
руются так, чтобы при небольших отклонениях метацентр находился на один 
или несколько метров выше центра тяжести, а при значительных отклонениях 
располагался выше, Ред, 
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неболышая сила, равная разности между весом тела и давлением 
воды; при соответствующих движениях рук и ног эта сила 
может создаваться с помощью сопротивлений инерции воды. 
Разность между весом тела и давлением воды для соленой мор- 
сксй воды почти вдвое меньше, чем для речной, а потому и 
плавать в море гораздо легче, чем в реке. 


ГЛАВА ТРЕТЬЯ. 
УДЕЛЬНЫЙ ВЕС. 


145. Удельный вес. Плотность. Удельный объем. 


Определение. Удельным весом однородного вещества назы- 
вается отношение его веса к весу равной ему по объему массы 
воды при 4. 

Указание температуры необходимо потому, что вес опре- 
деленного объема воды зависит от ее температуры; температура 
в 4° выбрана с учетом особых свойств воды ($ 320). 

Определение. Плотностью однородного вещества называется 
масса единицы его объема. 

Плотности различных веществ относятся, как их удельные 
веса. 

Определение. Удельным объемом вещества называется объем 
единицы массы его; он представляет собой величину, обратную 
плотности. 

146. Определение удельного веса на основании принципа 
Архимеда. Исходя из этого принципа, для однородного тела 
имеем: 


> вес тела 
удельный вес = 


На практике определяют потерю веса в воде при Р. Но так как, 
согласно этому же принцину, для одного и того же тела: 


потеря веса в воде при Г 
потеря веса в воде при 4 


— удельному весу воды при ЁР\, 


то для однородного твердого тела: 


удельный вес == 


вес тела 
———<5 Хх 30. вес воды при РЁ. 
потеря веса в воде при вХУ р 


Этот метод применяют на практике следующим образэм: 
к одному плечу коромысла весов подвешивают короткую чашку 
(рис. 59}; к ней подвешивают на тонкой нити исследуемое 
тело и приводят весы в равновесие. Затем погружают тёло 
в воду и на короткую чашку весов кладут гири р до восста- 


| 


1 При температуре 15° 20° 25° 
удельный вес воды 0,99981 0,99823 0,99707 


новления равновесия; р й есть потеря веса. Нить употребляют 
тонкую, чтобы избежать искажения условий опыта вследствие 
поверхностного натяжения ($ 221 и след.). Пузырьки воздуха, 
прилипающие к погруженному телу, также вытесняют воду, 
неё влияя заметно на вес тела; они увеличивают, следовательно, 
потерю веса и должны поэтому тщательно удаляться. 

На основании того же принципа определяют и удельный вес 
жидкости, который равен 


потеря веса тела в жидкости 
потеря веса этого же тела в воде при 


Е удельный вес воды при Ё. 


В весах Мора погружаемым телом служит маленький термо- 
метр, показывающий в То же время и температуру жидкости. 


_ 147. Пикнометр представляет собою стеклянный сосуд, кото- 
рый можно до известной черты наполнять жидкостью. Пусть 
вес пустого пиквометра равен Р, вес его с жидкостью, налитой 
до черты 1, равен Р-Р; в таком случае Е есть вес массы жид- 
кости, объем которой равен вместимости пикнометра (до черты). 
Пусть \” будет определенный таким же образом вес массы 


у 
воды в объеме пикнометра; тогда отношение у равнс удель- 


ному весу жидкости. Результат и здесь нужно умножить на удель- 
ный вес воды при температуре опыта. 

Если в пикнометр, наполненный до черты водой, опустить 
твердое тело, то приращение веса пикнометра А равно весу 
тела @, уменьшенному на вес вытесненной воды <, т.е. А =@ — %.. 
Измерив А и @, мы можем таким образом определить 2; удель- 


[3 На 
ный вес твердого тела равен Е Так определяется удельный вес 
нерастворимых в воде порошкообразных тел1. 


_ _ _иИВ 
1 Можно также путем смешивания составить такую жидкость, в которой 


порошок взвешивается, не всплывая и не погружаясь на дно. Тогда удельный 
вес порошка равен удельному весу этой жидкости. ы 
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Описанные в 6 146 и 147 методы основаны на том, что 
веса равных объектов различных однородных 
тел относятся как их удельные веса. 

148. Аресметр со шкалой представляет собою полый стеклян- 
ный цилиндр с соответствующим грузом внизу, снабженный 
длинной тонкой шейкой (рис. 60). При плававии в жидкости 
он погружается тем глубже, чем меньше ее удельный вес; 
а именно, каждый раз сн погружается настолько, что вес его 
равен весу вытесненной им массы жидкости; объем вытесненной 
жидкости равен объему погруженной части ареометра. Следова- 
тельно, если на ареометре нанесены деления, означающие его 
объем, то из двух произведенных с двумя различными жид- 
костями опытов мы получаем объем равных весов 
этих жидкостей; эти объемы находятся в обратном 
отношении к удельным весам жидкости. Обыкно- 
венно на шейке прибора (рис. 60) 
наносятся прямо удельные веса, т. е. 
число, стоящее на шейке ареометра 
на той высоте, до которой он погру- 
зился в жидкость, прямо показывает 
удельный вес жидкости. 

В применяемых в технике арес- 
метрах Боме шейка разделена на гра- 
дусы; п’ по Боме при 15°С соответ- 


1413 
ствуют удельному весу = из”, } 


для жидкостей, удельный вес кото-. 
рых больше удельного веса воды". 
149. Метод сообщающихся тру- 
бок. Все изложенные методы опреде- 
ления удельного веса жидкостей тре- Рис. 61. 
буют, строго говоря, поправки на 
тепловое расширение употребляемого твердого тела, будь то по- 
гружаемое тело, подвешенное к короткой чашке гидростатиче- 
ских весов, или вещество сосуда пикнометра, или, наконец, 
стекло ареометра. Необходимость введения такой поправки от- 
падает при методе сообщающихся трубок. Сначала наливают 
в О-образную трубку (рис. 61) некоторое количество жидкости 
большего удельного веса, например, ртути, а затем в одно из 
колен этой трубки наливают жидкость меньшего удельного веса, 


1 0°в шкале Боме (находящийся изверху шкалы) соответствует чистой воде; 
в растворе 15 частей поваренной соли в 85 частях воды ареометр поднимается 
до деления, отмеченного цифрой 15. Плотность этого раствора принимается 
следовательно в шкале Боме за 15°. Пространство между 0° и 15° разделено 
на 15 частей; далее такие же деления огложены вниз до 70-го. Ареометры, со- 
ответственным образом проггадуированные, могут служить для непосредствениого 
определения содержазия какой нибудь жидкости в смеси, например жира 
в молоке (лактометр), сахара или спирта в водном растворе (сахаром-тр, спирто- 
мер}. Например, в спиртомерге Траллеса деление 00°, находящееся внизу, 
соответствует чистой воде, а леление 100°, находящееся вверху, чистому спирту. 
Деление, до которого опускастся ареометр в смеси спирта с водой, прямо дает 
содержание спирта в процентах по объему. Ред. 


например воду. Если #й; и #, уровни свободных поверхностей 
А и А. над общей горизонтальной плоскостью раздела Н, Н», 
то согласно основному положению $ 136 мы получим для гидро- 
статического давления на плоскости ВЫ,Ё.  соответственные 
значения #5, и Й.3 (в гравитационных единицах), где $ и 
5 — удельные веса обеих жидкостей. 
Следовательно ($ 137) 
#1$1 == Й282, 
или 
51:52 = И: Иа, (29) 


т. е. удельные веса обеих жидкостей находятся 
- в обратном отношении к высотам их над общей 
плоскостью раздела. Равенство (29) можно выразить еще 
й так: высоты двух образуемых различными жидкостями столбов, 
производящих равное гидростатическое давление ($ 137), на- 
ходятся в обратном отношении к удельным весам этих жид- 
костей. 
150. Удельные веса некоторых тел указаны в следующей 
табличке. Числа для твердых тел даны для средней комнатной 
температуры : 


Платина... ... 21Д Слоновая кость... ..... 1,9 
Золото .......... 19,3 Обыкновенное стекло. . .. 2,4—2,6 
Свинец... ... 113 Воск. ет... 0,96 
Серебро ,‹........ 10,5 Ртуть при 18°....*°’.. 13,591 
Медь еее 8,9 Глицерин при 18°... .. 1,27 
Железо еее 7,8 Сероуглерод при 18°.... 1,265 
Латунь... ......, 84—86 Спирт при 18°....... 0,79 
Эфир при 18°......- 0,717 


ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ. - 


АТМОСФЕРНОЕ ДАВЛЕНИЕ. 


151. Общие соображения. Воздух, который обычно по своим 
оптическим свойствам невидим, производит подобно всякой 
весомой жидкости гидростатическое давление, называемое атмо- 
сферным давлением. Если мы станем опускаться от верхних 
пределов атмосферы к земной поверхности, то атмосферное 
Давление будет возрастать в соответствии с основным законом 
$ 136; однако вследствие большой сжимаемости воздуха одно- 
временно будет возрастать и его плотность. Поэтому увеличе- 
ние атмосферного давления нельзя рассчитать так просто, как 

° это было сделано для воды в 6 137, где предполагалось, что 
плотность остается всюду одной и той же. 

Можно однако экспериментально определить все давление, 

_ производимое столбом атмосферного воздуха. Приборы, пред- 
Назначенные для этого, носят название барометров. 

’ 152. Барометр. О-образная стеклянная трубка имеет два 

колена, длина каждого из которых равна 1 м. Одно из вих 

_ открыто, а другое может запираться краном (рис. 62а). Открыв 
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этот кран, в трубку наливают ртуть так, чтобы она стояла 
в обоих коленах на высоте около 1!/, метра. Атмосферное давле- 
ние действует вертикально вниз на поверхность ртути 4; но 
с такой же силой воздух давит и на поверхность ртути в В; 
поэтому производимые в А и В давления уравновепгивают друг 
друга, и ртуть, согласно принципу сообщающихся сосудов, стоит 
на олинаковой высоте в обоих коленах. Для того же, чтобы 
обнаружить действие атмосферного давления, производимого 
на А, нужно устранить давление на В. Этого достигают таким 
образом: запирают кран, затем наклоняют трубку и переводят 
этим ртуть из открытого колена в закрытое, пока весь воздух 
не будет замещен ртутью. Если теперь поставить трубку верти- 
кально, то ртуть взакрытом колене несколько опустится и оста- 
новится на точке В (рис. 625). 
Так как из закрытого ко- 
лена удален весь воздух, то 
‚ давление на поверхность рту- 
‚ти в В равно нулю; здесь об- 
^ разуется безвоздушное про- 
странство, так называемая 710р- 
ричеллиева пустота, и нет, 
следовательно, ничего, что 
могло бы произвести давле- 
ние. Столб ртути ВС поддер- 
живается в таком положении 
производимым в А давлением 
воздуха, подобно тому, как 
ртутный столб А, Л! (рис. 61) 
поддерживается давлением во- 
ды на Н.. 

Согласно $ 135, гидростатическое давление ртути в точке С, 
лежащей в той же горизонтальной плоскости, что и А, равно 
давлению в А, т. е. равно атмосферному давлению. Давление 
в С, определяемое разностью уровней в В и А, равно давлению 
столба ртути высоты ВС, а это последнее равно, следовательно, 
давлению воздуха. 

Тот же результат получится, если, по Торричелли, напол- 
нить ртутью с одной стороны запаянную, а с другой открытую 
трубку длиною около метра, заткнуть ее пальцем и затем, перевер- 
нув ее и опустив закрытое пальцем отверстие в ртуть, открыть ее 
под ртутью (рис. 63). Действующее извне на ртуть давление 
воздуха оказывается, как и в предыдущем случае, равным давле- 
нию столба ртути ВС. 

Эти барометры называются сифонным (рис. 62) и чашечным 
(рис. 63). 

Паскаль и Отто Герике заменяли в барометре ртуть во- 
дой; при этом, согласно 5 149, для 6==76 см ртути барометри- 
ческий столб ВС равнялся 13,6 Х 76 = 1033 см; соответственно 
увеличились и изменения длины столба ВС, обусловленные из- 
менениями атмосферного давления. 

153. Тела в воздухе. Согласно сказанному в $ 142, равнодей- 
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Рис. 62а. Рис. 62Ъ. 
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ствующая сил давления воздуха, действующих на замкнутую 
поверхность тела, равна нулю, если пренебречь возрастанием 
давления с глубиной. Поэтому давление воздуха не препятствует 
движению тела и не оказывает на него никакого влияния. 
Если же принять во внимание возрастание давления с глуби- 
ной, то эта равнодействующая представляет собой давление 
снизу вверх (подъемную силу) и равна весу массы воздуха, 
вытесняемого телом. Человеческое’ тело, приспособляющсеся 
к воздушному давлению с момента своего возникновения, не 
ощущает никакого давления; веприятные ощущения вызываются 
только значительными изменениями в давлении воздуха, — будь 
то значительное уменьшение давления при восхождении на вы- 
сокую гору, или же большое увеличение его при опускании 
глубоко под воду в водолазном колоколе. 

154. Изолированный от внешнего воздуха баро- 
метр. Если изолировать барометр от внешнего воз- 
духа колоколом, непроницаемым для воздуха, то по- 
ложение ртути в нем не изменится, а, следовательно, 
давление воздуха под колоколом останется неизмен- 
ным, хотя действие веса столба воздуха, находящегося 
над барометром и простирающегося до границы атмо- 
сферы, в этом случае для барометра устранено. Дей- 
ствительно, этот вес до покрывания барометра коло- 
колом вызвал соразмерное его величине давление воз- 
духа и обусловил соответствующую ему плотность 
воздуха, а потому и связанное с нею давление не из- 
меняется от накрывания барометра колоколом. Но, 
конечно, изолированный таким образом от внешнего 
воздуха барометр уже не следует за изменениями 
внешнего воздушного плавления. Рис. 64. 

Внутри дома давление то же, что и снаружи, так 
как внутренний воздух сообщается с внешним через множество 
щелей и трещин. 

155. Приведенной высотой барометра называется высота 
при 0” столба ртути, который своим весом вызывает гидроста- 
тическое давление, равное давлению возлуха. Если приведенную 
высоту барометра, выраженную в см, умножить на удельный 
вес ртути при 0°, то получим давление воздуха ка 1 см?, выра- 
женное в граммах веса. 

156. Отсчитанной высотой барометра называется в случае 
ртутного барометра разность уровней поверхностей ртути в ва- 
кууме (пустоте) и в воздухе. 

В бунзеновском сифонном бзрометре (рис. 64) отсчитывание 
пройзводится при вертикальном положении трубки по вытра- 
вленной на ней миллиметровой шкале. 

Барометры с чашкой имеют латунную шкалу, разделенную 
на миллиметры, нулевая точка которой лежит на острие, уста- 
навливаемом на высоте уровня ртути в чашке. Передвигаю- 
щийся вдоль шкалы указатель устанавливается по верхней 
точке поверхности ртути в вакууме; с указателем соединен ма- 
ленький масштаб № (рис. 65), так называемый нониус; нулевая 
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точка его должна совпадать с чертой указателя. Как видно из 
рисунка, 10 делений нониуса равны 9 делениям шкалы; одно 


его деление, следовательно, равно 0 деления шкалы. Раз- 
ность же между одним делением шкалы и одним делением но- 


1 
ниуса, так называемая величина показания нониуса, равна 6 
% 
1 
деления шкалы, т. е. об мм. Таким образом, если указатель 


стоит между двумя делениями шкалы, то номер первого деле- 
ния нониуса, совпадающего с делением шкалы, дает 
число десятых долей мм, которое нужно прибавить 
к целому числу делений шкалы, чтобы получить 
высоту столба ртути в барометре с точностью до 
0,1 мм. На рис. 65 отсчет равен 742,8 мм. 

157. Поправка на температуру. Если темпера- 
тура барометра выше 40°, то отсчитанная высота 
его (Ь) выше, чем она была бы при температуре 
ртути 0° (6%), так как более теплая ртуть имеет 
меньший удельный вес, чем более холодная. Пусть & 
булет температура ртути, си с, удельный вес ее 
соответственно при Ё и 0°; в таком случае, согла- 
сно $ 149, 


или 


Таким образом, для приведения к 0° отсчитанной 
при Ё высоты барометра $ нужно из последней 
вычесть 9,00018.8-{ {5 319\. Если, кроме того, при- 
нять во внимание расширение шкалы, пс которой 
отсчитывается высота барометра, то эта поправка 
понизится для стеклянной шкалы до 0,00017.6.6 
для латунной до 0,00016.-6.6 Так, например, при 
латунной шкале приходится вычитать: 


#— 15° = 20° 
при В—740 мм 1.8 мм 2,4 мм 


Рис. 65. = 1,8. 2,5, 


158. Капиллярная депрессия (понижение уровня капилляр- 
ными силами). Верхушка столба ртути в трубке барометра, так 
называемый мениск, если смотреть на нее сверху, имеет вы- 
пуклую форму (рис. 62 и 63 у В) и потому, как натянутая 
пленка, производит по вертикали вниз некоторое давление, на- 
зываемое капиллярным давлением ($ 226); это давление присо- 
единяется к давлению, производимому столбом ртути и завися- 
щему от его веса. Поэтому в случае чашечного барометра при 
вычислении приведенной высоты ртути нужно прибавлять вы- 
раженное в мм ртути капиллярное давление, так называемую 
капиллярную депрессию. Она увеличивается с уменьшением вну- 
треннего диаметра трубки, однако, зависит не только от величины 


просвета трубки, но и от высоты мениска, обусловленной не под- 
дающимися контролю обстоятельствами; смотря по высоте ме- 
ниска, депрессия может доходить: 


при диаметре трубки в 5 мм — от 0,47 до 1,80 ми 
»з ” » „ 10 » — я 0,15 „ 1,37 э 


В сифонном барометре капиллярные давления, действующие 
в обоих коленах трубки, направлены противоположно друг другу, 
и поэтому полное капиллярное давление равнялось бы нулю 
при одинаковом диаметре обоих колен, если бы не влияли 
упомянутые побочные обстоятельства. В нормальном барометре 
трубка делается такого диаметра, чтобы капиллярная депрессия 
была очень мала. 

159. Кипячение ртути в барометре. Сохраняющееся на воз- 
духе стекло всегда бывает покрыто оболочкой воды ($ 243), 
которая содержит поглощенный ею воздух и другие газы и от- 
части испаряется в вакуум вместе с этими газами. Если эти 
газообразные продукты попадают в торричеллиеву пусто- 
ту, то они производят вредное действие, развивая со иг’ 
своей стороны некотсрое давление на ртуть и тем делая мы 
показания барометра неверными. Этой ошибки избегают 
тем, что ртуть вводят в трубку небольшими количества- 
ми и каждую вводимую часть кипятят в барометриче- 
ской трубке; при этом удаляется водяная оболочка 
стекла. 

160. Барометр-анероид обыкновенной конструкции 
представляет собой круглую цилиндрическую металли- Рис. 66. 
ческую коробку (капсюлю), из которой выкачан воздух; 
крышка ее состоит из твердой пластинки и окружающей ее 
кольцеобразной тонкой волнистой перегородки (мембрань), изго- 
товляемой из жесткой нейзильберовой жести. Середина этой 
пластинки оттягивается кнаружи при помощи жесткой стальной 
пружины, действующей в направлении, противоположном дей- 
ствию давления внешнего воздуха. По мере усиления или осла- 
бления этого давления пластинка совершает движения, напра- 
вленные внутрь или вовне. Движения пластинки в увеличенном 
масштабе передаются посредством рычага стрелке. Деления на 
шкале прибора наносятся путем сравнения с ртутным баро- 
метром. Преимущества авероида заключаются в его портати- 
Вности, но зато показания его гораздо более измевчивы и 
он гораздо менее надежен ло сравнению с ртутным барометром 
(см. $ 211). 

161. Уменьшение давления воздуха с увеличением высоты 
места; барометрическое измерение высоты места. Пусть вы- 
сота барометра в исходной точке ЛМ атмосферы (рис. 66} будет 
6, ав точке Л, лежащей на { см выше, — &’. От точки М до 

_М’ давление уменьшается на [ см воздуха; если же для не- 
° большого расстояния /И/М” принять плотность воздуха за по- 
_ стоянную и обозначить ее через $, а плотность ртути при 0° 
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| через со, то уменьшение давления от /М до М' выразится в { ТЕ 
ь 1 { 
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ртути, т. е. В—В' =1. ‚ или 


: (30) 


! 


5—Ь 
Величина `—;-, т.е. уменьшение высоты барометра на 


1 см подъема, пропорциональна, согласно предыдущей формуле, 
плотности воздуха и, следовательно, тем меньше, чем выше данное 
место над земной поверхностью. При обычных у нас условиях 
давления и температуры воздуха плотность воздуха $ у земной 
поверхности составляет 0,0012 г в 1 см, а, следовательно, 
уменьшение высоты барометра равно 


0,0012 
13596 — 0.000088 см ртути 
на 1 см подъема или около 0,009 мм ртути — на 1 м подъема; 
величина эта легко измеряется чувствительным анероидом. 

Из формулы (30), на основании закона Бойля-Мариотта 
($ 196), можно определить при помощи интегрального исчисле- 
ния уменьшение высоты барометра с увеличением высоты места 
для любых разностей высот. Формула, связывающая разность 
высот # двух точек М и М с высотами барометра 9% ибв М 
и М для воздуха средней влажности, такова: 


в=18430.(о &— 10 6)-(1-- 0,0039 д) м, (31) 


где 105 обозначает обыкновенный (десятичный) логарифм. 
При помощи этой так называемой гипсометрической фор- 
мулы определяют высоту # горы, на основании высоты ртути в 
барометре у подошвы (/,) и на 


 Чаблениеб ма вершине (М), в формулу входит 


температура воздуха, так как 
более теплый воздух имеет мень- 
ший удельный вес, чем более 
холодный. 

На рис. 67 по оси абсцисс от- 
ложена высота места над уров- 
нем моря в километрах, а соот- 
ветственные высоты барометра 
в миллиметрах отложены по 
оси ординат. Рисунок относится 
к температуре воздуха 0. Вы- 
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0 &1 тб сота барометра на уровне моря, 
несколько изменяющаяся в раз- 
Рис. 67. ных местах земли, принята рав- 


ной 760 мм, что соответствует 
так называемому нормальному атмосферному давлению (ср. 
$ 174). На высоте, равной высоте Монблана (4810 м), высота 
барометра при этих условиях составляет 417 ми. 


ГЛАВА ПЯТАЯ. 
ДЕЙСТВИЕ ДАВЛЕНИЯ ВОЗДУХА (НАСОСЫ). 


162. Сифон представляет собой открытую с обоих концов 
изогнутую трубку с одним более коротким, другим более 
длинным коленом (рис. 68). Если открытые колена сифона по- 
грузить в воду, находящуюся в двух отдельных сосудах А и В, 
причем свободная поверхность в А лежит выше, чем в В, и 
если сифон предварительно совершенно наполнить водой, то 
вода из сосуда Д будет перетекать по сифону в В. Давление 
в сифоне в точке С со стороны В меньше, чем давление воз- 
духа, на величину столба воды ВО, а со стороны А— меньше 
только на величину столба воды АЁ, а потому давление в С 
больше со стороны А, чем со сто- 
роны В. 

Величина воздушного давления, Е 
которое имеет место на свободных 
поверхностях А и В, не имеет при 
этом значения, и если бы сифон 
оставался наполненным водой, то 
он продолжал бы действовать и 77 
в безвоздушном пространстве. Но 0 
в этом случае в С не было бы ни- р 
какого давления, а действовало бы 
только натяжение ($5 13), вслед- 
ствие которого столб воды в С РИ 
разрывается 1. Следовательно, дей- Рис. 68. 
ствие сифона основано на воздуш- 
ном давлении лишь постольку, поскольку последнее препят- 
ствует разрыву столба воды. 

163. Всасывающий насос. Всасывающая трубка АВ (рис. 69), 
погружаемая в резервуар с водой, закрывается сверху клапа- 
ном /, открывающимся только вверх. Второй такой же клапан 2 
находится в поршке А, в котором он закрывает сквозной вер- 
тикальный канал. Оба клапана закрываются давлением, дей- 
ствующим сверху, и открываются давлением снизу. Поршень К 
может двигаться в цилиндре насоса вверх и вниз при помощи 
рычага 2, причем поршень ходит в этом цилиндре совершенно 
плотно. не пропуская между собой и стенками ни воды, ни воз- 
духа. Так же плотно должны закрываться и клапаны. 

Если поднимать поршень вверх, то под ним образуется раз- 
реженное пространство, и под влиянием более сильного давле- 
ния сверху со стороны атмосферного воздуха верхний поршне- 
вой клапан закрывается, а нижний всасывающий клапан, вслед- 
ствие преобладающего давления снизу, наоборот, открывается. 
Воздух при этом устремляется в цилиндр насоса из всасываю- 
щей трубки, а давление воздуха снаружи гонит по ней воду 
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1 Этот разрыв имел бы место для.воды, из которой удален воздух продол- 


> жительным кипячением, лишь в чрезвычайно дливном сифоне, в котором натя- 


жение преодолело бы весьма значительную силу сцепления жидкости. Ред. 


вверх. Если затем опускать поршень вниз,то воздух под порш- 
нем сжимается, причем всасывающий клапан закрывается, а 
поршневой клапан, как только давление под ним превысит 
атмосферное, открывается, и воздух выходит через него наружу. 

Когда после нескольких качаний поршня весь воздух уже 
вытеснен из всасывающей трубки и цилиндра насоса, то вместо 
воздуха через поршневой клапан и верхнюю часть цилиндра 
над поршнем входит вода, которая в конце концов, благодаря 
поднятию поршня, выливается через трубу наружу. 

Когда весь насос наполнится водою, то сверху на поршень 
действует воздушное давление, увеличенное на столб воды С6, 


Рис. 69. Рис. 70. 


снизу —то же воздушное давление, уменьшенное на столб 
воды 46; следовательно, при работе насоса приходится преодо- 
левать гидростатическое давление столба воды, высота кото- 
рого ас равна разности уровней между отверстием, через кото- 
рое вытекает вода, и поверхностью воды в резервуаре. 

Так как давление воздуха не может поднять столб воды 
высотою больше, чем 10,3 м ($ 152), то как бы ни был непро- 
ницаем для воздуха насос во всех своих частях, при длине 
всасывающей трубы большей, чем 10,3 м, вода в цилиндр не 
попадает. Существует рассказ, что этот факт, замеченный фло- 
рентинскими мастерами, строившими насосы, и сообщенный Га- 
лилею, дал толчок к открытию законов воздушного давления. 

164. Нагнетательный насос (рис. 70). Когда сплошной (без 
канала) поршень идет вверх, то клапан 2 закрывается, и через 
открывающийся клапан 7 внутрь насоса входит вода. При дви- 
жении поршня вниз запирается клапан /, а вода через откры- 
вающийся клапан 2 нагнетается в подъемную трубу. 


ГЛАВА ШЕСТАЯ. 
ИЗМЕРЕНИЕ ДАВЛЕНИЯ. 


165. Единицы давления. Обычно употребляют следующие 
единицы давления: 

1. Техническую атмосферу, равную давлению в 1 к2*/см?. 

2. Тор, равный давлению 1 мм ртути при 0°. 

3. Атмосферу, равную давлению в 760 им ртути при 0°. 

4. Абсолютную единицу в системе СО$, называемую баром 
или равную давлению в | дину/см*. 

Гравитационные единицы (1—3) относятся к нормальному 
значению ускорения силы тяжести. Однако пересчет к этому 
значению обычно вводит поправки лишь в несколько десяти- 
тысячных долей. 

Если в; есть удельный вес ртути при 0°, то 


1 тор = 0,1 -о0- о." = 0,1.%- 85 бар. 


Подставляя значения 25= 980,665 и в ==13,5955, по- 
лучаем: 


1 тор = 1,360 2% == 1333 бара. 
* 
1] атмосфера == 1,0333 —° 


`см2* 
1 бар = 0,75 миллитора (тысячных долей тора). 


166. Измерения давления. АД. Высокие давления. 1. Самым 
точным методом является определение соответствующей вы- 
соты ртутного столба. Если при этом ртуть имеет температуру 
в Г’, то согласно $ 149 ее приводят к нулю, умножая измерен- 


ную высоту столба ртути на отношение = ‚ где с: есть удель- 
о 

ный вес ртути при температуре #; согласно $ 319, отношение 

ве =1— 0,000182 {.- Однако, уже при 20 атмосферах высота 


столба ртути превышает 15 ж. Поэтому этот способ измерения 
при помощи ртутного манометра пригоден лишь для не очень 
‘высоких давлений. 2. Для измерения высоких давлений приме- 
_ няются так называемые весы давления: в вертикальный цилиндр 
© пришлифованным поршнем наливается вязкая жидкость, на- 
пример касторовое масло. Если на поршень с сечением 4 дей- 


С кг 
ствует груз а, то возникает гидростатическое давление в Е] 22° 


Вязкая жидкость, на которую передается измеряемое давле- 
ние, достаточно уплотняет узкий просвет между поршнем и 
стенками цилиндра, Так что вытекает очень немного жидкости. 


* 
Этим путем удалось измерить давления до 13090 а“. 3. Еще 


более высокие давления измеряются электрическими методами. 
4. Чрезвычайно распространенным прибором для средних да- 
влений является металлический или стрелочный манометр. В нем 
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давление вызывает прогиб мембраны или искривление трубки 
овального сечения, и эта деформация с помощью системы 
рычагов передается стрелке, движущейся по циферблату. 

В О приборах для измерения малых давлений (вакуумметрах) 
см. $ 173 и 439. 


ГЛАВА СЕДЬМАЯ. 
ВАКУУМ И ВЫСОКИЙ ВАКУУМ. 


167. Поршневой насос. Насос этого типа, изображенный на 
рис. 71, является простейшим, в значительной мере уже уста- 
ревшим типом воздушных насосов для откачки (разрежения) 
воздуха. В цилиндре насоса может двигаться вверх и вниз 
поршень такого же устройства, как у всасывающего водяного 
насоса ($ 163); внизу цилиндра находится кран Н. Сосуд, из ко- 
торого нужно выкачать воздух, обычно имеет вид стеклянного 
колокола с отшлифованным краем, кото- 
рый, будучи смазан жиром и прижат к от- 
шлифованной тарелке, не пропускает воз- 
духа. 

Когда при открытом кране Н поршень 
движется вверх, то поршневой клапан за- 
крывается, и воздух из-под колокола пе- 
реходит в цилиндр. Затем кран закрывают 
и поршень опускают вниз; тогда воздух из 
цилиндра выходит наружу через откры- 
вающийся поршневой клапан. При новом 
поднятии поршня воздух вновь из-под 
колокола переходит в цилиндр, а затем при опускании пор- 
шня -—— наружу. Однако, степень достижимого разрежения воз- 
духа, даже при абсолютной непроницаемости для воздуха всех 
частей насоса, имеет границу, обусловливаемую наличием так 
называемого вредного пространетва, т. е. пространства, кото- 
рое остается еще в цилиндре между краном и поршневым кла- 
паном, когда поршень совершенно опускается до дна цилиндра. 
При движении поршня вниз поршневой клапан открыт, и потому 
вредное пространство наполнено воздухом, имеющим плотность 
атмосферного. Когда затем при закрытом кране поршень под- 
нимается вверх, то этот воздух распространяется по всему ци- 
линдру, и получающаяся при этом плотность его представляет 
предел, ниже которого нельзя разредить воздух под колоколом. 

Значительно большей степени разрежения воздуха можно 
достигнуть при помощи современных масляных насосов, в ко- 
торых, благодаря особым приспособлениям, почти совершенно 
устраняется вредное пространство 1. 


1 Из насосов этого типа наиболее распространенным в заводской и лабора- 
торной практике является вращающийся масляный насос Геде. Устройство 
его изображено на рис. 71а и 71Ъ. Насос состоит из стального массивного ци- 
линдра 4, вращающегося ‘экспентрично в бронзовом или стальном кожухе р. 
Стальные закаленные и отшлифованные пластинки $ разжимаются пружинами и 


ще >> < 


168. Опыты с воздушным насосом. Когда внутри какого- 
либо полого тела находится воздух, давление которого равно 
давлению внешнего воздуха, то эти давления, произведя не- 
большое сжатие стенки, уравновешивают друг друга; поэтому 
их действие нельзя обнаружить. Но если давление внутри или 
снаружи уменьшается, то производимое с другой стороны да- 
вление становится при соответственных условиях заметным. На 
этом основаны обычные опыты с воздушным насосом. Напол- 
ненный воздухом пузырь раздувается под колоколом насоса 
при выкачивании воздуха. Пузырь, плотно закрывающий с одной 
стороны цилиндр, прижатый притертыми краями к тарелке на- 
соса, вдавливается внутрь при выкачивании из-под цилиидра 
воздуха; пузырь при этом даже лопается, если он достаточно 
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Рис. 71а. Рис. 715. 


сух. Особенно популярен опыт Отто фон-Герике с так на- 
зываемыми магдебургскими полушариями; когда из двух не- 
больших полушарий с пришлифованными краями был откачан 
воздух, то внешнее атмосферное давление прижало их друг 
к другу с такой силой, что восьмерка лошадей, припряженная 
к каждому из полушарий, едва могла оторвать их друг от друга. 


делят пространство внутри кожуха на две части 9, и 7,. При вращении пи- 
линдра в направлении, указанном стрелкой, объем части 1, увеличивается, 
а объем части 9, уменьшается. Поэтому воздух засасывается через трубку С 
внутрь цилиндра и затем выталкивается через клапан Л), канал Ё в масляную 
камеру О, а оттуда через трубку „/ наружу. Для того, чтобы избежать просачи- 
вания воздуха внутрь насоса вдоль оси, на ней имеется смазочное кольцо г, 
Которое подает на ось В масло, заполняющее нижнюю часть камеры. Масло 
Служит смазкой и уплотнением. Из внутренней полости насоса оно немедленно 
выбрасывается в канал А и оттуда обратно в камеру. 

Насосы этого типа при 350—400 об/мин. откачивают 110 см3 газа за один 
оборот и могут создать разрежение до 0,01 мм ртутного столба. В новейших 
технических конструкциях иногда соединяют последовательно 2—3 таких насоса 
и погружают весь насос в масляную баню. Ред. 
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Опыт этот был произведен в 1654 г. в Регенсбурге на сейме 
(рис. 716) 1. 

169. Вакуум и высокий вакуум. Пространство, в котором 
газ разрежен, называют просто вакуумом или высоким вакуумом, 
смотря по тому, превышает ли давление газа в нем 0,001 мм 
ртути или меньше этой величины. Насосы описанных выше типов 
дают только простой вакуум. 

170. Ртутные воздушные насосы Теплера, Поггендорфа, Гей- 
слера и других основаны на повторном получении торричел- 
лиевой пустоты, в которую переводится затем воздух из того 
места, откуда нужно его выкачать. На рис. 72 изображена 
одна из многочисленных форм таких насосов. Наполненный 
ртутью сосуд ©, соединенный с трубкой Ю посредством гибкой 
каучуковой трубки 5, поднимают настолько, чтобы содержа- 
щийся в шаре К воздух подвергся давлению, превышающему 


° Рис. 71. 


атмосферное. Воздух в А, отделенный от наружного воздуха 
ртутным столбиком в тоненькой трубке А, от резервуара же — 
стеклянным клапаном 9, благодаря этому сжимается и выго- 
няется наружу через а. При этом сосуд К и выводная трубка Д 
совершенно наполняются ртутью. Если после этого опустить 
достаточно низко сосуд @, то ртуть в Ю падает до уровня с, 
и в образовавшуюся пустоту через открывающийся стеклянный 
клапан ® входит воздух из резервуара. Клапан х действует опи- 
санным выше образом, прижимаясь при поднятии ртути к от- 
верстию о и, наоборот, падая вниз и оставляя отверстие о от- 
крытым при понижении уровня ртути. Когда из резервуара со- 
вершенно выкачан воздух, то поднявшийся в выводной трубке 
столбик ртути имеет высоту барометра. 

Соединение насоса с сосудами, из которых выкачивается 
воздух, совершается обычно посредством пришлифованной сте- 
клянной трубки, которая по большей части снабжается ртутным 


1 Вторая восьмерка лошадей запряжена только для внешнего эффекта зре- 
лища. Так как действие равно и прямо противоположно противодействию, то 
с таким же услехомы можно было бы второе полушарие просто привязать 


‚ х стене. Ред. 
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запором. Часть 5$ (рис. 73) пришлифовывается к 5”: ртуть в 66- 
суде С, благодаря действию капиллярных сил ($ 222), не может 
проникнуть в очень узкое пространство между пришлифован- 
ными поверхностями, в которое ее стремится вогнать воздуш- 
ное давление, и образует таким образом герметический запор. 

171. Высоковакуумные насосы Геде. Вращающийся ртутный 
насос Геде изображен на рис. 74а и 74Ъ в двух взаимно перпен- 
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дикулярных сечениях (в плане и разрезе). В литом железном кор- 
пусе = вращается фарфоровый барабан, разделенный стенками т, 


› 2. Прибор заполняется примерно на 5. ртутью и сначала пол- 


ностью эвакуируется с помощью „форвакуумного“ насоса (водо- 
труйного или лучше масляного). После этого форвакуумный насос 
тъединяется от трубки Ю, соединяющей его с откачиваемым про- 
транством, но остается в соединении с насосом через трубку г. 
огда барабан вращается в указанном стрелкой направлении, при- 
ем уровень ртуги 4 в основном не меняется, то пространство 42, 
асширяется, и воздух из сосуда засасывается в него через от- 
рстие №. Пространство же , уменьшается, причем воздух, 
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ранее засосанный в него, выталкивается в форвакуум через 
канал, образуемый стенками 2 и &. Помимо этого насоса Геде 
построил высоковакуумный молекулярный насос (5 439) и диф- 
фузионный насос ($ 231). Последний был усовершенствован 
Лангмюром, который скомбинировал его с принципом струи 
пара ($ 185). 

172. При оценке производительности насоса нужно учиты- 
вать максимально достижимое разрежение и скорость откачки. 
Диффузионные насосы дают возможность доводить разрежение 
до давления газа в одну миллионную (10-6) мм ртутного столба 
при скорости откачки в 15 1 разреженного газа в секунду. 

173. Вакуумметры. Более или менее значительные давления 
разреженного газа измеряют с помощью укороченного сифон- 
ного барометра (рис. 75), открытый конец которого соединен 

с пространством, содержащим разреженный газ. 
а Г. Пока давление последнего больше, чем давление 
В ртутного столба АВ, ртуть прижимается к верх- 
нему концу трубки. Когда же давление падает 
ниже, чем давление столба АВ, ртуть в закры- 
том колене опускается; давление при этом равно 
давлению ртутного столба А’В’ (рис. 75Ъ). Очень 
малые давления измеряют по Араго и Мак- 
Леоду, сжимая большой объем У разрежен- 
Рис. 75. ного газа при давлении р до столь малого объема ®, 
чтобы давление в нем достигло измеримой вели- 

чины Р. Тогда, согласно $ 196 


ей 
у. 
При этом методе газ должен быть хорошо просушен. При со- 


вершенной осушке этот метод дает возможность измерять 
давления до 5.106 мм ртути. О других методах см. в $ 439. 


р:У=Р:о или р=Р- 


ГЛАВА ВОСЬМАЯ. 
О ВЕСЕ ВОЗДУХА. 


174. Плотность газов. Благородные газы. Плотность газа 
определяется путем взвешивания стеклянного баллона, сначала 
наполненного газом, а затем после выкачивания из него газа. 
Разность результатов взвешивания, разделенная на объем бал- 
лона, дает плотность первоначально бывшего в нем газа. Таким 
образом найдено, что плотность воздуха, содержащего 0,04 
объемного процента углекислого газа, при 0° и давлении равном 
давлению столба ртути высотой в 76 см при 0°, т. е. при так 
называемых нормальных условиях температуры и давления, равна 
0,001298 г в 1 смз. Эта величина относится к нормальному зна- 
чению 2. 

Производя измерения по этому методу, Рэлей нашел, что 
плотность азота, выделенного из химических соединений, при- 


1 ы 
близительно на ——% меньше, чем плотность атмосферного 


азота, т.е. воздуха, освобожденного от кислорода, водяного 
пара и углекислого газа. Отсюда он заключил, что атмосферный 
воздух наряду с азотом содержит некоторый другой газ с боль- 
шим удельным весом; этот газ он выделил сообща с Рамзаем 
и назвал его аргоном. Впоследствии Рамзай открыл в атмо- 
‘сфере в малых количествах еще и другие газы — неон, криптон 
и ксенон, а также следы гелия, газа, содержащегося в значи- 
тельных количествах в урановой руде, — клевеите. Все эти газы 
химически не активны и принадлежат к так называемым благо- 
родным газам *. Они имеют большое значение для построения 
периодической системы элементов и обладают рядом важных 
физических свойств. В последние годы они приобретают и серьез- 
ное техническое значение. Приводим их атомные веса. 


Гелий Неон Аргон Криптон Ксенон 
4,00 20,2 39,88 82,9 130,2 - 


Для нижеследующих газов плотности при нормальных усло- 
виях таковы: 
Кислород Азот Водород НЕВЫ 
0,001429 0,001251 —0,0000899 0,001977 


175. Приведение результатов взвешивания к безвоздушному 
пространству. При обычных у нас условиях давления и темпера- 
туры 1 смз воздуха весит 1,2 мг. Давление снизу вверх в таком 
воздухе (т. е. кажущаяся потеря веса в воздухе, см. 8 153) соста- 
вляет 1,2 мг на | смз, что на обыкновенных чувствительных 
весах дает отклонение на несколько делений шкалы. Поэтому 
при точных взвешиваниях это давление нужно принимать во вни- 

° мание. Весы находятся в равновесии, когда 


м —а=м’—(', 


| 
° где х—вес тела, и’ —вес разновесок, а— давление воздуха 
° снизу вверх на тело, а'— на разновески. Следовательно 


= Га— а’. 


_Всли речь идет, например, о куске стекла в 252 с удельным 
весом 2,5 и если удельный вес латунных разновесок — 8,4, то 


25 
а=-51,2 м2* —=12 мг”; 


а’ = 12 мг* = 3,6 мг. 


Поправка на приведение к пустоте составляет, следовательно, 
8,4 мг*; эта величина, на которую стекло кажется легче при 
взвешивании, должна быть прибавлена к весу разновесок. 

176. Воздушный шар. Подъем в воздухе воздушных шаров 
И дирижаблей объясняется совершенно так же, как плавание в 
жидкости. В обыкновенном воздухе давление снизу вверх соста- 


1 Отсюда же происходит и название аргон — недеятельный. $ 


84 


вляет 1,2 к2* на | м, на 500 мз (шар Шарля 1783 г.) —600 кг. 
Если воздушный шар такой величины наполнить водородом, 
удельный вес которого в 15 раз меньше, чем воздуха, то остается 
еще направленная вверх по вертикали сила в 560 кг*, которая 
за вычетом веса щара и составляет подъемную силу последнего. 

Современные дирижабли строятся объемом до 200 тысяч м 
и обладают подъемной силой в несколько десятков тонн. 

В последние годы в Америке применяют для наполнения ди- 
рижаблей вместо водсрода гелий Хотя удельный вес его вдвое 
больше, но он обладает преимуществом невоспламеняемости. 


П. ДВИЖЕНИЕ ЖИДКОСТЕЙ. 
ГЛАВА ДЕВЯТАЯ. 
ТЕОРЕМА ТОРРИЧЕЛЛИ. 


177. Теорема Торричеллия. Пусть частичка воды находится 
у стенки открытого, наполненного водой сосуда в том месте, 
уровень которого (рис. 76) на # см ниже уровня свободной по- 
верхности воды 5. Она находится здесь под давле- 
нием, превышающем атмосферное на й см воды, 
и, следовательно, должна выйти наружу, если 
в этом месте в стенке сосуда проделать отверстие. 
| Когда эта частичка выходит из сосуда, то уро- 
27 вень воды в нем понижается; масса воды на 


ам 
} 
Й 
О 

^ 


1А уровне отверстия увеличится при этом на массу т 
| вытекающей частицы, тогда как масса воды на 
} уровне $ уменьшится на ту же величину. Но масса 


воды 7/1 обладает на уровне 5 запасом потенциаль- 
ной энергии на т-2-В большим, чем внизу, на 
уровне отверстия; следовательно, с бписанным 
процессом связано уменьшение потенциальной 
энергии на 7.2.й. С другой стороны, кинетическая энергия 
частички воды на уровне 5 не отличается заметно от нуля; ки- 
нетическая же энергия частички воды, вытекающей со ско- 


1 
ростью 9, равна —- 79”. Таким образом, с этим процессом свя- 
зано приращение кинетической энергии, которое должно покры- 
вать потерю потенциальной энергии. Поэтому 
1 
тбй ==-- то? 

ИЛИ 

= 2, (32) 


т. е. скорость, с которой вытекает вода под давлением водяного 
столба высотой в й см, равна скорости, которую приобретает 
тело, свободно падающее с той же высоты й см. С такой же ско- 
ростью вытекает и всякая другая жидкость, свободная поверх- 
ность которой лежит на той же высоте # над отверстием истечения. 


Если отверстие истечения открывается вверх, а значит, и вы- 


‘текающая струя направлена прямо вверх (рис. 76), то согласно 


этому выводу, струя должна бить до уровня $5. Однако, струя 
не достигает этой теоретической высоты, главным образом, по- 
тому, что вследствие трения скорость истечения меньше теоре- 
тической. 

178. Сосуд Мариотта. При понижении внутри сосуда уровня 
воды уменьшается высота давящего столба Й и вместе с ней 
скорость истечения. Для получения постоянной скорости исте- 
чения сосуд (рис. 77) закрывают пробкой, сквозь которую про- 
ходит открытая с обоих концов трубка, погруженная одним 
концом в воду. Когда понижается уровень воды в сосуде, то 
воздух в нем разрежается; давление внешнего воздуха гонит 
воду по трубке вниз, пока, наконец, вся вода из нее выдавли- 
вается, и внешний воздух в виде пузырьков входит в сосуд. 
Таким образом, у отверстия трубки внутри сосуда 
господствует долгое время атмосферное давле- 


ние; постоянный излишек давления, под действием которого 
вытекает вода, разен разности уровней Ё между внутренним 
отверстием трубки и отверстием истечения. 

179. Количество вытекающей жидкости. Если струя вытекает 
В наклонном или горизонтальном направлении, то под действием 
силы тяжести она описывает параболу ($ 94), но на количество 
вытекающей жидкости тяжесть не влияет. Поэтому, если от- 
влечься от тяжести и принять, что скорость 9 вытекающей воды 
направлена перпендикулярно к плоскости отверстия истечения, 
то по прошествии секунды вытечет водяной цилиндр, основа- 
нием которого является поперечное сечение д отверстия исте- 
чения, а высотой — пройденный частичкой воды в секунду путь 9; 
объем этого цилиндра, следовательно, равен 9-4 (рис. 78). Опыт 


дает только 62% теоретического количества вытекающей жид- 


кости. Это происходит от того, что скорость воды у отверстия 
истечения не перпендикулярна к плоскости последнего: вслед- 
ствие этого сейчас же за отверстием истечения происходит 
сжатие струи. 

180. Водоструйный насос. Пусть отверстие истечения (рис. 79) 
снабжено конической горизонтально насаженной трубкой, слегка 
расширяющейся кнаружи. Если скорость истечения не слишком 


мала, то вода прилегает к стенкам трубки, постоянно наполнен- 
ной водой, и скорость все время остается почти перпендику- 
лярной к отверстию истечения. Если ® есть скорость, с которой 
вода вытекает в воздух из свободного конца трубки А, то, со- 
гласно $ 177, 

9? = 29й. (33) 


Но скорость 9’ у самого отверстия истечения А’ должна быть 
при этом неизбежно больше. Так как конус постоянно наполнен 
водой, то через меньшее сечение 4'у 4’ должен пройти тот же 
объем воды, что и через большее сечение ду А. При этом, 
следовательно (8 179), 4'.0=4:9 или 


”_@ 
= (34) 


т. е. скорости в двух местах струи обратно пропорциональны 
поперечным сечениям в этих местах. 

Частичка воды испытывает, следовательно, на своем пути 
от Д’к А некоторое замедление. Так как тяжесть не влияет на 
горизонтальную скорость, то единственными силами, которые 
могут вызвать такое замедление, являются силы давления в воде. 
Эти силы должны, следовательно, противодействовать движению; 
частичка воды должна испытывать на своем пути от А’к А 
более сильное давление в направлении от Ак А", чем в проти- 
воположном направлении; давление должно уменьшатьсн от А 
к Д'’, т.е. должно быть больше в А, чем в Д’, скажем, на х см 
столба воды. В таком случае вытекание через Д' происходит под 
давлением А--х, и согласно теореме Торричелли 


9—2 (вх). (35) 
Из уравнений (33), (34) и (35) имеем 


Их 972 9 \2 
Е = = (4), 


Х= (4) —1|. (36) 


Если, следовательно, обубловливающая давление высота й или, 
по уравнению (33), скорость 9 достаточно велика, то уменьше- 
ние давления х может быть. настолько велико и давление в АД’ 
настолько понизится по сравнению с действующим в А атмо- 
сферным давлением, что таким приспособлением можно поль- 
зоваться, как настоящим воздушным насосом. Если у А’ поме- 
стить устье трубки, соединенной с откачиваемым резервуаром, 
то воздух из резервуара будет устремляться к А’и оттуда увле- 
каться дальше вытекающей водой. Таков принцип, на котором 
устроен водоструйный воздушный насос. Целесообразная форма 
его изображена на рис. 80. Вода входит через С; большее по- 
перечное сечение 4 находится в месте вытекания А, а ваименьшим 
поперечным сечением 4’ является сечение струи воды, вытекаю- 
щей тв сопло у А’. Эвакуируемый сосуд соединяют с труб- 
кой В. 


откуда 


131. Гидростатическое и гидродинамическое давление. Если 
бы вода (рис. 79) была в состоянии покоя, то давление в Аи 
А’, т. е. в точках, лежащих в одной и той же горизонтальной 
плоскости, было бы одинаково. Если же вода движется, то да- 
вление в А’ меньше, чем в А. Следовательно, давление движу- 
щейся жидкости, гидродинамическое давление, нельзя вычислять 
по тем же самым правилам, что и 
давление в покоящейся жидкости— 
гидростатическое давление. 

Стационарной или установив- 
шейся струей называется струя, 
в кажлой точке которой скорость 
не изменяется с течением времени 1. 
В каждой изолированной от дей- 
ствия тяжести струе с переменным 
поперечным сечением гидродинами- 
ческое давление должно умень- 
итаться от большего поперечного 
сечения А к меньшему 4”. Доказа- 
тельство этого положения содер- 
жится в 5 180 и, согласно $ 84, 
может быть также формулировано 
следующим образом. Для каждой 
частички воды сопротивление инер- 
ции должно уравновешивать силы 
давления; при этом сопротивление 
инерции направлено от 4’ к А, 
так как ускорение здесь имеет 
направление от Ак 4”. Следова- 
тельно, равнодействующая сил да- 
вления должна иметь противопо- 
ложное направление, от А к Л,, 
Т. е. частица должна испытывать 
в направлении от Ак 4’ большее 
Давление, чем в противоположном 
направлении; давление от Ак Д' 
_ должно уменьшаться. 
| Можно показать вообще, что 
° В каждой постоянной струе несжи- 
_ маемой жидкости, не подверженной действию тяжести, сумма 
_ давления р на единицу поверхности и кинетической энергии 


Рис. 80. 


—ы==ы.—.- 


1 При изучении движения жидкостей можно, вообще говоря, поступать двояко: 
либо можно следить за движением какой-нибудь частицы жидкости, за постепен- 
НЫм изменением ее скорости, либо можно изучать распределение скоростей 
В данном объеме жидкости, т. е. следить за тем, какую скорость имеет какая- 
нибудь (каждый раз другая) частица жидкости, когда она приходит в ланную 
Точку объема. В случае стационарного течения скорость каждой отдельной ча- 
Стицы не остается постоянной: частица имеет едну скорость в точке А, другую— 

Точке 1’. Но скорость в определенной точке объема жидкости не меняется. 
акая бы частица ни пришла в точку А, скорость ее в этой точке будет одна 
Н та же. Ред. 


Варбург-Куре онытвой физиивь г 


единицы объема доля из быть постоянной, т.е. если 5$ есть удель- 
ный вес жидкости, то 


р ри от, 
или 
р-р = 5(0*— 97. (37) 


К этой разности давлений между точкам Аи А', возникающей 
только благодаря движению, присоелиняется еще проистекаю- 
щая от силы тяжести или других внешних сил разность давле- 
ний, которую слелует вычислять согласно гидростатическим 
правилам. 

182. Насосы Шипренгеля и Бунзена. Когда вода 
вытекает в виде стационарной цилиндрической 
‚струи, т. е. струи с неизменным поперечным се- 
чением, то скорость воды 
везде одна и та же, и раз- 
личие между гидродинами- 
ческим и гидростатическим 
давлением исчезает. 

В насосе Бунзена вода 
вытекает из довольно боль- 
шого резервуара Л (рис. 81) 
через узкую цилиндриче- 
скую вергикальную трубку. 
Давление в этой последне 
уменьшается, начиная от 
отверстия истечения Д, где 
оно равно атмосферному 
давлению, до А’ на высоту 
Рис. 82. столба воды АА’, точно так 

же, как если бы вода быля 

в состоянии покоя. Сле- 
довательно, если бы этот столб имел длину в 19,3 м, то при 
нормальной высоте барометра (если бы водяной столб ве рёзо- 
рвался) давление в А” было бы разно нулю; через введенную 
в А’ трубку, соединенную с резервуаром, воздух засасывался бы. 
Уменьшение давления от 5, где господствует атмосферное да- 
вление, до А” соответствует ускорению, которое приобретает 
вода на пути от $ к Д^. 

В насосе Шпренгеля вместо воды льют вниз ртуть 
при этом отводная трубка, по которой стекает вниз ртуть, должна 
при 76 см воздушного давления иметь длину лишь несколько 
больше 76 см. 

183. Газометром называется прибор для хранения газов; 
на рис. 82 изображена простая форма его. Открытый внизу вертя- 
кальный полый цилиндр, колокол, погружен открытым кочцом 
в воду; сверху в него входит трубка, запирающляся краном М. 
Наполнив весь газометр водой, вводят в него через кран 
газ из аппарата, в котором он получается. Газ в газометре на- 


ходится под давлением, превосходящим атмосферное на высоту 
водяного столба #. Это давление может быть увеличено посред- 
ством нагрузки, помещаемой на колоколе, или же уменьшено 
при помощи противовесов, вес которых действует на колокол 
снизу вверх, как видно из рис. 82. 

184. Скорость истечения газов. Если открыть кран Н напол- 
ненного газом газометра, то газ вытекает под давлением, пре- 
вышающим атмосферное на давление столба воды А см. Если 
при этом частичка газа выходит из-под колокола через Н, то 
взамен под колокол входит частичка воды того же объема, и 
такая же частичка воды исчезает на уровне поверхности окру- 
жающей колокол воды, находящейся на # см выше уровня волы 
под колоколом. Как и в примере, приведенном в 8 177, при этом 
процессе происходит уменьшение потенциальной энергии на ве- 
личину тай, где т— масса частички воды. Эта потеря должна 
покрываться приростом кинетической энергии, с которой выте- 
кает частичка газа, имеющая массу пг; если © есть скорость 
истечения газа, то должно иметь место равенство: 


трй == С пу 51, 


°=У/ 28й-",. 


Здесь т и т’— массы воды и газа, которые занимают равные 
объемы; они, следовательно, должвы относиться друг к другу 
как удельные веса воды и газа. Если удельный вес воды ра- 


вен 1, а газа — $, то 
2=/ 251, (38) 


т е скооости истечения различных газов при давлении, равном 
давлению одного и того же водяного столба, наход тся в обрат- 
вом отношении к корням квадратным из удельных весов газов. 


откуда 


Согласно $ 149, отвошение —; представляет высоту такого 


столба газа удельного веса $, который вследствие свое! о веса 
выьывает такое же повышение давления, как и столб волы вы- 
сотой в й см. Данная в $ 177 словесная формулировка теоремы 
Торричелли остается справедливой и здесь, если только в ней 
слово „вода“ заменить словом „газ“. 

Теорема Торричелли позволяет определить, например. ско- 
рость, с которой светильный газ вытекает из горел к. При 
подъэме в пределах какого-либо города на 10 м атмосферное 
давление уменьшается, согласно $ 161, поч'и на 1 мм ртути, 
дакление же светильного газа, если удельный вес его вдвое 
меньша, чем воздуха, только на о мм ртути: следовательне, при 
подъеме на 10 м избыток давления, под которым вытекает све- 


1 
тильный газ, возрастает на — мм ртути или 6,8 мм воды, что 
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представляет величину, значительную по отношению к среднему 
избытку лавления светильного газа’(40 мм столба воды) 1. 

185. Разности давления в струе газа. Изложенные в 5 1890 
и 181 заковы относительно разности давлений в струе жидко- 
сти с переменным сечением могут быть для струи газа под- 
тверждены следующими опытами. 


большое пламя 


-------- <. -. > 


5: ем малое плана 


| 


Рис. 82а. Рис. 82Ъ. 


\ 


вритрн газа нь 


Если влувать возлух в отверстие Е аппарата, изображенного 
на рис. 82Ъ, то образуется воздушная струя ЕА”А, имеющая в А' 
меньшее поперечное сечение, чем в А, где 
господствует атмосферное давление. Поэтому 
давление в АД’ будет меньше атмосферного, и 
последнее заставит воду в манометре М под- 
ниматься, как указано на рисунке. Если вду- 
вать воздух в аппарат, изображенный на 
рис. 83, через ЕЁ, то образуется струя воз- 


г 


Рис. 83. Рис. 84. 


луха ЕА’А, которая в А, где господствует атмосферное давление, 
шнре, чем в 4’; поэтому давление в А’ меньше атмосферного, 


1 Таким образом повеленне воды в во-спроводной сети и газа — в газо- 
проводной соверщенно различно. Если напор тоды в водопроводной сети будет 
слаб, то вода будет подаваться т лько в нижние этажи здания и не будет пода- 
ваться в верхние. Напротив, если ослабеет напор газа в газопроводной сети, то 
горелки в верхних этажах будут гореть нормально, а в нижних (особенно под- 
вальных) этажах газ не будет течь из кранов. Это па первый взгляд парадо- 
ксальное положение межно очень изящно продемонстрировзть при помощи про- 
стого прибора, изображенного на рис. 82а (по Р. Полю). Прибор представляет 
собой стеклянную труб.у с подводом газа посрелине и двумя отверстиями для 
зажигания газа по концзм. Трубка устанавливается наклонно так, чтобы один 
хонец ее был примерно на 10 см выше другого. При этом на более высоком 
конце пламя получается значительно большее, чем на нижнем. Ред. 


которое и будет поэтому перемещать пластинку Р по направле- 
нию к Е. Получается, таким образом, странный результат: пла- 
стинка Р движется в направлении, противоположном направле- 
нию дутья. На этом принципе основан насос, действующий по- 
средством струи ртутного пара и дающий весьма высокие раз- 
режения (Геде, Ленгмюр); в нем воздух всасывается в струю 
ртутного пара и уносится вместе с нею. На том же принципе 
основаны пульверизаторы, обыкновенные ингаляционные аппа- 
раты, а также газовая горелка Бунзена. 

186. Бунзеновская горелка (1857 г.). Светильный газ входит 


в горелку (рис. 84} внизу из заостренного конца трубки А’ в виде 
‘расширяющейся кверху струи, которую можно видеть, если снять 


трубку К и зажечь газ. Вследствие возникающего в Д’уменьше- 
ния давления, атмосферное давление вгоняет в А через отвер- 
стия Г воздух, смешивающийся с газом. Получающаяся таким 
образом смесь светильного газа с воздухом зажигается у верх- 
него конца горелки. 


ГЛАВА ДЕСЯТАЯ. 
ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ СИЛЫ И ВОДЯНЫЕ КОЛЕСА. 


187. Гидравлическая сила и мощность. Лошадиная Силы. 
Ватт. Высоко расположенный резервуар с водой, из которого 
можно спускать воду вниз, представляет собой запас потен- 
Циальной энергии, подобно некоторому грузу, который может 
упасть на землю. Вода, находящаяся в движении, обладает, по- 
добно каждому движущемуся телу, кинетической энергией. Зиа- 


 Чительная масса воды, обладающая большим запасом кинетиче- 


ской или потенциальной энергии, называется гидравлической 
силой. 

Определение. Мэщностью называется работа, произведен- 
ная в единицу времени. 

Мощность гидравлической силы — это та работа, которую 
она может совершить в секунду. Так, мощноеть высоко распо- 
ложенного резервуара с водой, могущего доставить в место, 
расположенное на б м ниже, 25 ке воды в секунду, равна 150 кг/м 
В секунду. За единицу мощности в технике принята лошадиная 
сила, т.е. мощность в 75 кг/м в секунду. Вышеуказанная гилдра- 
влическая сила обладает, следовательно, мощностью в = 
==2 лошадиные силы. 

В том месте земной позерхности, гле &=981 см/сек?, лоша- 


’°диная сила означает мощность в 75. 1000.100-.981 == 736. 107 эргов 


в секунлу. Мощность, равная 107 эргам в секунду, называется 
ваттом. Лошадиная сила при указанном условии равна, ледо- 
вательно, мощности в 736 ватт. Киловаттом называется мощ- 
ность в 1000 ватт. 

188. Наливное колесо. Энергия расположенного вверху груза 
может быть превращена в полезную работу, если этот груз 
в качестве источника силы в машине заставить палать на землю, 
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Для преврашения энергии расположенного вверху резервуара 
с водой в полезную работу нужен аппарат, который приводился 
бы в движение падением воды сверху вниз и движение кото- 
рого поддерживалось бы совершаемой при этом работой падаю- 
щей воды прогив сил сопротивлечия. Такой аппарат предста- 
влязт, например, наливное водяное колесо (рис. 85). Располо- 
женные на окружности колеса яшики наполняются падающей 
водой, когда они находятся на стороне А, и опорожняются 
каждый раз прежде, чем дойдут до 
стороны В. Колесо вращается глав- 
ным образом потому, что вращаю- 
щий момент ящиков, наполненных 
водой, по отношению к горизонталь- 
ной оси вращения больше, чем вра- 
щающий момент пустых ящиков. 
С валом колеса можно соединить, 
например, вал жернова, причем по- 
лезная работа будет заключаться в ра- 
боте, производимой против сил тре- 
ния при размалывании зерна. Конеч- 
но, только часть затраченной знер- 
гии воды превращается в полезную 
работу; иекоторая часть ее затрачи- 
вается на совершение работы про- 
Рис. 85. тив сил трения в самом колесе; еще 
некоторая часть превращается в ки- 
нетитескую энергию воды, которая стекает с колеса с извест- 

ной скоростью. 

[183а. водяные турбины. Наливные колеса, в которых знер- 
гия струи приводит в движение машину главным образом бла- 
годаря тяжести, в настояшее время почти совершенко вышли 
из употребления, если не считать мелких воляных мельниц и 
т. п. Гидравлическая энергия используется главным образом при 
помощи турбин. в которых принции превращения энергии па- 
дающей воды совершенно другой. 

В турбине имеется ряд узких отверстий (сопл), из которых 
вырываются с большой скоростью струи воды, попадающие на 
лопатки, расположенные по окружности колеса (рис. 85а). Ло- 
патки эти не прямые, а имеют специально рассчитанную изо- 
гнутую форму. Представим себе сначала прямую лопатку аб 
(рис. 858) Если бы она была неподвижна, то струя ве произ- 
вела бы никакой работы; вся энергия струи была бы затрачена 
на ее разбрызгивание. Но даже если лопатка подвижна и может 
двигаться со скоростью 0т, то струя не произвела бы ра- 
боты. 

Пусть скорость струи изображается вектором ог. Так как сама 
лопатка перемещается со скопостью от, то струя стекает по ней 
с относительной скоростью ой и с той же скоростью покидает 
ее. Легко видеть, что в этот момент абсолютная скорость 
струи 0’, получающаяся сложением (векторным) относительной 

102 скорости 0’и’ и скорости самой лопатки о’ти’, равна начальной 


корости. Значит, частицы воды не потеряли своей кинетиче- 
ской энергии, и не может быть выигрыша работы. 

Другая картина получается при изогнутой лопатке (рис. 85с). 
кли лопатка коротка, то скорость струи относительно лопатки 
не изменяет заметно своей величины, но изменяет направление. 
кладывая по закону параллелограмма скорость о’и’, с которой 


Рис. 855. Рис. 85с. 


струя оставляет лопатку, и скорость самой лопатки о’т’, мы 
_ видим, что результирующая скорость ®к = 0’ меньше начальной 
о 9 =0г. Таким образом частица воды массы т теряет теперь 


кинетическую энергию 
т (2—9, 
| ий 


и соответствующую энергию приобретает лопатка. Таким обра- 
зом в турбине отдача энергии происходит вследствие измене- 
ния направления струи. Для того чтобы уменьшить потерю 
энергии на разбрызгивание, струю направляют так, чтобы она 
попадала на лопатку по направлению касательной и оставляла 
ее с возможно меньшей скоростью ©к. Ред.] 

189. Двигатель, мошность двигателя. Аппарат, при помощи 
которого какого-либо рода энергия превращается в полезную 
работу, называется двигателем или мотором. Описанное на- 
ливное колесо есть, следовательно, водяной двигатель. Мощ- 
ность двигателя измеряется полезной работой, доставляемой 
им в секунду, и выражается обычно в лошадиных силах. Эта 
мощность зависит от скорости, с которой движется мотор. 
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190. Тормоз Прони (тормозной динамометр). Этот прибор 
служит для измерения мощности двигателя. Две деревянных 
колодки, охватывающие частично вал двигателя и могущие дви- 
гаться вместе с ним (рис. 86), прижимаются к валу винтами. 
С ними соединен длинный прочный брус, который несет 
регулируемый груз; движение этого рычага ограничивается двумя 
упорами. Пустив в ход мотор, прежде всего подтягивают винты 
колодок до тех пор, пока под влиянием трения между колод- 
ками и валом скорость врашения мотора не установится на 
нужном значении. После этого регулируют груз до тех пор, пока 
рычаг не установится в положении равновесия, т. е. не будет 
опираться ни на один из упоров. Тогла взятый относительно 
оси вала вращающий момент груза (2 кг”) плюс момент веса 
самого бруса (@ кг”), приложенного в центре его тяжести, равны 


Рис. 86. 


моменту сил трения (В кг*), приложенных к колодкам. Если 
плечи рычага, на который действуют силы Р, О, Ю, равны 
р,9, Г метрам, где г— радиус вала, то должно иметь место сле- 


дующее равенство: 
К.г=Р.р-- 0:9. 


С другой стороны, против сил трения при одном обороте со- 
вершается работа А.2тг; если вал делает и оборотов в секунду, 
то мощность двигателя будет равна 

Е = пик = АСЕ + 99) лошадиных сил, 
5 

191. Коэфициентом полезного действия! мотора называется 
отношение совершаемой им в течение какого-либо времени ра- 
боты, измеряемой, нанример, зажимом Прони, к энергии, затра- 
ченной на его движение в течение того же времени. Согласно 
$ 188, первая всегда меныше последней; поэтому коэфициент 
полезного действия моторя всегда представляет правильную 
дробь, которую обычно выражают в процентах; хорошие турбин- 
ные установки дают коэфициент полезного действия до 809\. 


отжим шесты 


1 Эту величину часто сокращенно обозначают к. п. д. Ред. 


ЧАСТЬ №. . 


^ УПРУГОСТЬ, ВЯЗКОСТЬ, ПОВЕРХНОСТНОЕ 
НАТЯЖЕНИЕ, ДИФФУЗИЯ, АБСОРБЦИЯ. 


ГЛАВА ПЕРВАЯ. 
УПРУГОСТЬ. 


192. Упругость. Согласно 5 13 и 127, силы давления или на- 
тяжения, проявляющиеся в твердых и жидких телах, представ- 
ляют не что иное, как сопротивление этих тел деформации, т. е. 
изменению их формы или объема. Свойство тел оказывать это 
сопротивление называется упругостью. Учение об упругости 
имеет своей задачей определение взаимной зависимости между 
деформацией и упругим сопротивлением. 

193. Тела жидкие и твердые. Жидкое тело не оказывает 
($ 126) никакого сопротивления изменению его формы, если 
только это изменение не сопряжено с изменением объема. Сле- 
довательно, жидкость является телом, обладающим 
только упругостью объема, но не обладающим 
упругостью формы. Твердые же тела, как показы- 
— вает повседневный опыт, обладают и упругостью 
’ формы и упругостью объема. 
| 194. Жидкости газообразные и капельные. Газ, не подвер- 
| женный действию силы тяжести, распределяется равномерно, 
- в виде однородной массы, по всему занимаемому им пространству. 

Капельная жидкость занимает при достаточной величине предо- 
_ ставленного ей пространства определенный, независящий от этого 
_ пространства объем. 

195. Объемная упругость. Определение. Когда жидкость сжи- 
мается посредством увеличения давления, то мы будем различать 
следующие величины: 


увеличение плотности 
сэкатие = , 
первоначальная плотность 


|. сжатие 
| сжимаемость == СЕ 
: приращение давления 


| приращение давления 
объемная упругость == ть 


Таким образом, объемная упругость представляет величину, 
” Обратную сжимаемости; жидкость обладает тем большей упру- 
_ гостью, чем меньше ее сжимаемость. При этих определениях сде- 
^^ лано молчаливое допущение, что температура жидкости во время 
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сжатия не изменяется. Если это обстоятельство хотят особенно 
подчеркнуть, то говорят об изотермической сжимаемости или 
изотермической объемной упругости (ср. $ 351). 

196. Закон Бойля-Мариотта выражается в следующих трех 
равносильных формулировках. При постоянной темпера- 
туре: 1} объем некоторой массы газа обратно про- 
порционален его давлению; 2) плотность газа 
прямо пропорциональна давлению; 3) произвед=- 
ние объема газа на давление есть 
величина постоянная. 

197. Опыты, подтверждающие закон Бойля- 
Мариотта. 1. В Ч-образную стеклянную трубку 
(рис. 87) с длинным открытым и коротким за- 
паянным концами вливают некоторое количество 
ртути и таким образом запирают в коротком 
колене некоторый объем воздуха. Последний 
находится под давлением, равным бароме- Я 
трическому давлению $ плюс давле- 
ние столба ртути Ё в длинном ко- 
лене (рис. 87), т. е. под давлением 
столба ртути высотою &--#. Если 
затем в открытое колено трубки под- 
ливать ртути до тех пор, пока объем 
заключенного в коротком колене воз- 
духа не уменьшится вдвое, то, изме- 
ряя высоту столба ртути в открытом 
колене, мы убедимся в том, что вы- 
сота эта-- барометрическая высота, 
т. е. общее давление газа, возросли 
вдвое против предыдущего. 

2. Чтобы проверить справедли- 
вость закона Бойля-Мариотта для да- 
влений, меньших атмосферного, по- 
Рис. 87. гружают в высокий цилиндрический Рис. 88. 

сосуд, наполненный ртутью, градуи- 
рованную трубку с делениями, идущими от верхнего конца, 
снизу открыгую. а сверху снабженную краном (ис. 88). Открыв 
кран, устанавливают трубку так, чтобы уровень ртути, стоя- 
щей на одной высоте внутри и вне трубки, подходил к 1-му 
делению трубки (рис. 88а). Кран запирают; заключенный внутри 
трубки воздух занимает под давлением атмосферы объем, рав- 
ный единице. Если выдвинуть трубку из сосула настолько, 
чтобы ртуть дошла до 2-го деления (рис. 88Ъ), т. е. чтобы объем 
газа увеличился вдвое, то, измеряя величину давления В — Й, под 
которым находится теперь воздух, заключенный в трубке, най- 


дем, что оно будет равно 5. 


198. Упругость газа. Если газ, плотность которого при дав- 
лении р условно принята за 1, сжать до половины его перво- 
начального объема, то плотность его будет равна 2; при этон 
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106 сжатие (5 195) равно 1; приращеные давления, если температура 


остается постоянной, равно р. Изотермическая упругость 
газа равна, следовательно, его давлению. 
’ 199. Отклонение ог закона Бойля-Мариотта. Как показали 
опыты Реньо, Кальете, Амага и др., закон Бойля-Мариотта 
не вполне точен. Сжимаемость кислорода, азота и воздуха 
при обычных условиях давления и Температуры несколько 
больше, чем того требует закон Бойля-Мариотта, но, начи- 
ная с некоторого определенного более высокого давления, раз- 
личного для различных газов, газы становятся менее сжимае- 
мыми, чем этого требует закон Бойля Ма- 
риотта. } 
Только водород при любом давлении 
оказывает сопротивление сжатию большее, 
чем требует закон Бойля-Мариотта. Углекис- 
_лый газ при 10° и при давлении в 44 атмо- 
сферы переходит в капельно-жидкое состояние 
($ 404) и при приближении давления к этому 
‚пределу проявляет очень большую сжимае- 
мость. Но и при атмосферном давлении отсту- 
пления в указанном смысле от закона Бойля- 
Мариотта для углекислого газа сравнительно 
велики. Те же отступления замечаются при со- 
ответствующих условиях и для других газов 
(теоретическое объяснение см. в $ 358). 
° 200. Упругость капельных жидкостей, пие- 
зометр. При обычных условиях капельные жид- 
кости сжимаемы очень мало; вода, заключен- 
ная в сосуде, так мало поддается сдавливанию, 
что сначала возникает даже сомнение, происхо- 
дит ли сжатие воды или расширение сосуда. Рис. 80 
Сомнение это может быть устранено только 
тем, что мы, как это впервые сделал Эрстедт, будем подвер» 
гать сосуд снаружи тому же самому давлению, под каким нахо- 
дится сжимаемая в нем жидкость. Испытуемая жидкость нали- 
вается в грушевидный сосуд, оканчивающийся очень узкой 
трубкой (рис. 89); конец этой трубки опускается в сосуд со 
ртутью, которая запирает, таким образом, заключенную в сосуде 
жидкость. Затем все вместе помещается в стеклянный сосуд 
с водой. Посредством насоса можно накачивать в сосуд воду и 
поднять в нем давление до 10 атмосфер. Давление передается 
ва жидкость, находящуюся в грушевидном сосуде, и ртуть по- 
ымается в тонкой трубке. 
Поднятие это, несомненно, происходит вследствие сжатия 
аключенной в сосуде испытуемой жидкости, так как гидроста- 
Тическое давление, действующее с одинаковой силой на внут- 
еннюю ивнешнюю поверхности стенки сосуда, необходимо при- 
одит к уменьшению его объема. Представим себе, что массив- 
ый кусок стекла подвергается снаружи гидростатическому дав- 
ению р (рис. 90); при этом уменьшается объем каждой частицы, 
‚ таким образом, при сжатии поверхность 5, ограничивающая 
аштрихованное пространство, поддается внутрь. То же самое 
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должно произойти в том случае, если заштрихованное простран- 
ство будет заменено жидкостью, точно так же подвергнутой 


`давлению р. 


Следовательно, сжатие жидкости, наблюдаемое при помощи 
аппарата Эрстедта, меньше действительного. Для того чтобы 
получить действительную величину сжатия жидкости, нужно 
к полученной величине кажущегося сжатия прибазить величину 
сжатия сосуда. Для измерения давления в сосуде во время 
опыта служит опущенная в ртуть градуированная трубка М, 
наполненная воздухом; по величине сжатия воздуха, пользуясь 


‚ законом Бойля-Мариотта и принимая во внимание указанья 


$ 199, можно вычислить это давление. 

Посредством описанного прибора, известного под названием 
пнезометра Эрстедта, была определена сжимаемость ряда жил- 
костей. Оказалось, что сжимаемость воды при 15° равна 0,0000505 
(Амага)1; ртути при 18° = 0.000004, причем за еди- 
ницу давления было принято давление в 1 атмо- 
сферу. Следовательно, объем 
такого количества воды, кото- 
рое при давлении в 1 атмосферу 
занимает | л, т. е. 1000000 мм, 
уменьшается при увеличении 
давления на | атмосферу на 
50 мм. 

201. Упругость твердых тел. 
Представим себе, что в безвоз- 
Рис. 90. душном пространстве (вакууме) рис. 91. 

находится вертикальный брусск, 
несу ий некоторый груз (рис. 91). Собственным весом бруска 
мы’, оенебрегаем. Если мы этот брусок мысленио разделим 
горизонтальной плоскостью на две части А и В, то нижняя 
часть В оказывает на верхнюю часть А направленное верти- 
кально кверху давление, равное по величине весу положен- 
ного на брусок груза. Давление же, оказываемое на боковые 
стенки бруска снаружи, а следовательно, и изнутри, равно нулю. 
Стало быть внутри бруска силы давления действуют только 
в вертикальном, но не в горизонтальном направлении. На са- 
мом же деле давление в твердом теле вообще различно по раз- 
личным направлениям; с этим и связано то обстоятельство, что 
твердые тела обладают упругостью формы ($ 193). 

202. Однородные, изотропные и ачизотрепные тела. Онре- 
деление. Тело называется однородным, если оно обладает одина- 
ковыми свойствами во всех своих точках. 

Определение. Однородное тело называется изотропным или 
анизотропным смотря по тому, обладает ли оно вполне одина- 
ковыми свойствами по всем направлениям или же по раззым 
направлениям свойства эти различны. 

Ниже мы рассмотрим некоторые из важнейших изменеций 
формы изотронных тел. 


* 


1 Для начальных давлений между Ти 25 атмосферами. 


203. Продольное удлинение и поперечное сжатие. Висящая 
твесно проволока, на которую действует растягивающий ее 
руз, испытывает некоторое увеличение длины и уменьшение 
оперечного сечения; поперечное сжатие легче всего можно на- 
людать на сильно растягиваемой каучуковой трубке. Наоборот, 
огда вертикальная призма подвергнута сжимаемому усилию, то 
на укорачивается, но ее поперечные размеры увеличиваются; 
то и другое легко заметить на подвергнутой сильному давле- 
нию каучуковой призме. 

204. Коэфициент упругости. Рассмотрим несколько ближе 
вления растяжения проволоки. Так как на концах каждой еди- 
ицы длины проволоки, какова бы ни была ее общая длина, 
ействуют две равные и противоположные друг другу силы, 
авные привешенному грузу ($5 13), то удлинение единицы длины, 
. е. величина так называемого относительного продольного 
длинения, определяемого как отношение 


приращение длины 
первоначальная длина’ 


не зависит от общей длины проволоки. С этим полезно сравнить 
аналогичный случай растягиваемой спиральной пружины. 

Если к двум одинаково висящим рядом проволокам с сече- 
нием в | мм? привешены одинаковые грузы но п кг* каждый, 
о обе они растягиваются на одну и ту же длину. Величина 
того приращения длины не изменялась бы, конечно, если бы обе 
роволоки были соединены в одну, нагруженную 2 п кг*. Под 
астягивающим усилием или растяжением подразумевают силу, 
приходящуюся на единицу поперечного сечения: 


На основании вышесказанного относительное продольное 
Удлинение не изменяется, пока растягивающее усилие на единицу 
поперечного сечения остается постоянным; оно зависит, при 
одинаковом материале проволок, только от растягивающего 
силия. Опыт показывает, что относительное продольное удли- 
некие, если оно невелико, пропорционально растягивающему 
силию (закон Гука). Поэтому мы можем написать: 


сила растязжсения 
поперечное сечение 


— растягивающее усилие. 


продольное удлинение = растягивающее усилие Ж Е. (39) 


Величина ЕЁ зависит только от свойств материала проволоки 
и называется коэфициентом упругости !. 


1Величину, сбратную коэфициенту упругости Е, называют модулем упруго- 
сти или модулем Гука. Если обозначить модуль упругости через М, то фор- 
мулу (39} можно переписать в таком виде: 


. АГ, 


Здесь Ресть нагрузка (упругая сила), А/-- удлинение, / — первоначальная длина 

4 — поперечное сечение стержня. Таким образом модуль численно равен той 
иле, которая удлиняет вдвое стержень из данного материала, имеющий сече- 
ие, равное 1 квадратной единице (1 мм?). Ред. 


ОПЕЧАТКИ 


Стр. Строка Напечатано Должно быть 


109 — форм. (89) -. Е 
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205. Монохристаллы и поликристаллы. В следующей таблике 
приведены значения коэфициента упругости Ё (в кг/м.м?) для неко- 
торых металлов. Значения эти колеблются в довольно широких 
пределах, так как термическая и механическая обработки ме- 
талла (прокатка, отпускание), а также наличие небольшого коли- 
чества примеси часто весьма существенно сказываются на свой- 
ствах металла. 


Коэфициент упругости Е Прочность 


Кадмий. ..... 5000— 7000 — 
Цинк... о. + . » 8000—13009 в 
Сталь ..... . 20000 — 22000 80 —130 


Прочностью (точнее: сопротивлением на разрыв) называется наи- 
меньшее растя! ивающее усилие, при котором проволока раз- 
рывается. Стальная проволока сечением в | мм* разрывается 
при нагрузке в 80 — 130 кг. 

Приведенные значения Е относятся к металлам в обычном 
состоянии, в котором они состоят из множества беспорядочно 
ориентированных маленьких кристалликов, Т. е. представляют 
собой так называемые поликристаллы. В последнее время уда- 
лось различными способами получить металлы с однородной 
кристаллической структурой — мояокристаллы. Для них вели- 
чина Ё имеет совершенно другие значения; например для кад- 
мия Гронайзен и Генс получили значения: от 2800 до 8000, 
для цинка — 3500 до 13000, в зависимости от различной кри- 
сталлографической ориентировки стержней. Таким образом, 
измерения с поликристаллами дают для Е и других величин 
только некоторые средние значения, а не константы, в истинном 
смысле слова. Монокристаллы обладают рядом замечательных 
свойств. Например монокристаллы меди легко сгибаются, но 
при повторении сгибания становятся постепенно всё более и 
более жесткими. 


поперечное сжатие 
206. Отношение р ое 


продольное удлинение 
сжатием понимают величину сокращения поперечника бруска, 
разделенную на первоначальную толщину его. Величина р, рав- 


отенйю поперечное сжатие 
назхох продольное удлинение? 


ным путем и колеблется для различных материалов в пределах 
между 0 и 0,5. р очень мало для пробки, составляет около 0,25 
для стекла, близко к 0,5 для каучука и разбухшего клея. Зная для 
изогронного твердого материала величины Ё и р, можно, поль- 
зуясь теорией упругости, рассчитать все изменения формы дан- 
ного тела, вызываемые действием каких бы то ни было сил. 
297. Кубическ-е расширение или сжатие тел пзи односто- 
роннем растяжении или давлении. Пусть брусок, длина кото- 
рого равна 4, а поперечное сечение является квадратом со сто- 
роной 6, растягивается в длину. Его объем, бывший первона- 
чально равным [- 6%, делается при этом равным [-(1- ^). {6-(1—в)}?, 
где Х — продольное расширение, а В=ь-Х — поперечное сжатие. 
110 Для важнейших материалов, как металлы, дерево, стекло ит. д., 


=р. Под поперечным 


определяется эксперименталь- 


Х и В представляют очень малые дроби, и их квадраты и про- 
изведения одной на другую настолько малы по сравнению с ^ и 8, 
что при вычислениях могут не приниматься во внимание и о0т- 
брасываются. Поэгому объем бруска после растяжения можно счи- 
тать равным /-5*{1--^(1 —25)}. Под термином кубическое расши- 


й . _ Увеличение объема 
рение понимают отношение: первоначальный обрЕнг* На основании 


вышесказанного оно при одностороннем растяжении равно (1—2). 
Наибольшее значение это выражение получает при р =0; нан- 


р] 
1 
меньшее, равное 0, — при предельном значении р ==--. Если через 
& обозначить растягивающее усилие, т. е. натяжение на единицу 


72 
поперечного сечения, то ==, и кубическое расширение будет 


РА 
равно (1—2). 
Аналогично этому кубическое сжатие при одиостороннем 
! р 
давлении 0) равно Е 1—2). 
208. Кубическое рэсширение или сжатие при всестороннем 
растяжении или давлении. Если куб подвергается давлению 
в кг на каждый квадратный миллиметр поверхности со всех 


сторон, то три небольших кубических сжатия, получающиеся 
от трех сжимающих сил, действующих под прямым углом друг 


° к другу, суммируются, и кубическое сжатие при всестороннем 


давлении выразится величиной 


р 
Е.8(1 — 2), 
а сжимаемость ($ 195) равна 
3—2») 
и ь 


209. Изгиб. Брусок с прямоугольным поперечным сечением, 
положенный концами на две неподвижных опоры, нагружен по- 
средине грузом в Р кг*. Для величины опускания $ средней 
точки бруска, -— так называемой стрелы прогиба, —теория упру- 
гости дает следующее значение: 


4 Е’ (о 


где /— расстояние между точками опоры, 6 — ширина бруска, 
а—его толщина, т. е. тот поперечный размер, по которому дей- 


` г 
ствует вес груза. Если коэфициент упругости ЕЁ выражен в =; 


мм?’ 
а В, а—в мм, то значение $ получается в мм. 

216. Кручение. Представим себе, что проволока укреплена 
неподвижно одним концом, а доугой, свободный конец ее за- 
кручивают около продольной оси. Величину вращения каждого 
отдельного участка проволоки можно наблюдать следующим 
образом: на равных расстояниях по всей длине скручиваемой 
проволоки наклеиваются бумажные стрелки так, что когда про- 


‚ волока находится в покое, все они находятся в одной плоскости. 
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Закручивая свободный конец проволоки, мы увидим, что угол 
поворота соответствующих поперечных сечений проволоки уве- 
личивается по мере удаления от закрепленного кояца проволоки 
и пропорционален этому удалению. 

Описанное изменение формы называется кручением, а угол 
поворота одного крайнего сечения относительно другого — углом 
кручения. При кручений проволока, если рассматривать ее как 
одно целое, ве испытывает никаких изменений формы; таким 
изменениям подвергаются только отдельные части ее. Рассмо- 
трим одну какую-нибудь частичку, представлявшую до кручения 
очень маленький, лежащий вне оси, прямоугольный параллеле- 
пипед (рис. 92а). Пусть ребро его а4 направлено параллельно оси 

проволоки, а другое ребро, идущее 

ы. ы на рисунке от точки а нижнего 
основания, направлено по ра- 
диусу проволоки, т.е. при продол- 
жении пересекает ее ось. Вслед- 
ствие того, что параллелепипед 
чрезвычайно мал, можно с боль- 
шим приближением читать, что 
то же верно и относительно ребра, 
проходящего через 2. Параллёле- 
пипед, бывший до скручивания 
проволоки прямоугольным, превра- 
щается послг него в косоугольный 
(рис. 925); произощел, как говорят, 
сдвиг, причем диагональ передней 
грани ас удлинилась, в то время 
как другая диагональ той же грани 
= 4 на столько же укоротилась; объ- 

Рис. 92. ем же параллелепипеда остался 
неизменным. Следовательно, сдвиг 

и кручение являются такими изменениями формы, 
при которых не происходит изменения объема тел. 

Если кручение производится силой, действующей на свобод- 
ное конечное сечение проволоки в плоскости, перпендикулярной 
к ее оси, и если момент этой силы относительно оси проволоки 
есть М, то теория упругости дает для угла кручения ф следующее 
значение (в дуговой мере): 


2 ма 2а-ь) (1) 


дя Е ! 


где [— длина, „— радиус проволоки. 

211. Упругое последействие, упругий гистерезис. Если к про- 
волоке или бруску привесить растягивающий груз, то после при- 
вешивания удлинение бруска продолжается еще в течение зна- 
чительного промежутка времени. Когда же груз удаляют, то 
брусок не сразу возвращается в свое первоначальное состояние 
и обратное укорачивьние бруска закадчивается также лишь по 
истечении продолжительного временн. Это явление, изученное 
впервые В. Вебером на шелковых нитях, называется упругим 


* 


последействием. Последействие это замечается и после изгиба 
и кручения. Сравнительно большое последействие обнаружи- 
вается в стали и стекле и очень большое—в каучуке. 

Если пластинку подвергать сгибающим силам Р, изменяю- 
щимся в пределах от 0 до Р; (рис. 93), то вследствие упругого 
последействия для одного и того же значения сгибающей силы 
изгиб будет несколько больше, когда сгибающая сила, как в 
точке В, находится в стадии убывания, чем тогда, когда она на- 
ходится в стадии возрастания, как в точке А. Если даже произ- 
водить циклическое изменение сгибающей силы настолько мед- 
ленно, что упругое последействие будет исчезать, то все-таки 
петля ОАВО сохраняет некоторый просвет. Это явление, анало- 
гичное магнитному гистерезису, называется упругим гистере- 


зисом. Во всех приборах, где изменение формы упругих твер- 


дых тел применяется для измерения сил, упругое последей- 
ствие и упругий гистерезис вредят точности наблюдений. Так 
обстоит, например, с анероидами, где 

последействие и гистерезис по боль- о 
шей части сосредогочиваются в ней- 
зильберовой мембране; здесь они мо- 
гут быть сделаны почти безвредными, 
если подобрать мембрану тонкую, 


изгиб. 


а пружину тугую. Двойная коробка, я 


У которой неподвижное дно устроено О 
так же, как и крышка, дает при том 


_ же самом изменении давления вдвое ] с2адоющая сила В 


большее показание, чем одинарная, 
следовательно, для того же самого по- 
казания деформация отдельной мем- 
браны уменьшается вдвое, а вместе с тем уменьшаются и по- 
следействие и гистерезис. 

212. Тела тягучие и хрупкие. Если после удаления силы, 
изменягшей форму тела, остаюгся длительные изменения формы, 
то говорят, что был перейден предел упругости. Тело называется 
тягучим или хрупким, смотря по тому, остается ли оно целым 
даже при значительном переходе за предел его упругости, или 
ломается на куски уже при незначительном переходе усилия за 
этот предел. Свинец, например, тягуч, стекло хрупко. 

213. Твердость. Говорят, что одно тело тверже другого, если 
первым можно царапать второе. В технике определяют твер- 
дость с помощью так называемого шарикового испытания по 
Бринеллю. С этой целью прижимают к плоской поверхности 
испытываемого тела закаленный стальной шарик диамэтром 
5—20 мм с такой силой Р, чтобы на поверхности тела остался 
неисчезающий след (вдавленность) площади 5. Мерой твердости 


Р | 1 
служит отношение —- {твердость по Бринеллю) 1. 


Рис. 93. 


1 Для приблизительной оценки твердости на практике (осо“енно в минера- 
логии) часто пользуются предложенной в 1812 г. „шкалой твер ‹ости” Мо са, 
Эга шкала построена из 10 веществ: тальк, гипс, известковый шпат, плавиковый 
щпат, апатит, полевой шпат, кварц, топаз, корунд, алмаз. Каждое следующее 
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214. Закалка стали. Если кусок стали нагреть до 800° й затем 
быстро охладить опусканием в холодную воду или масло, твер- 
дость его становится очень большой. Но после такого закали- 
вания сталь делается чрезвычайно хрупкой, а между тем в ин- 
струментах, сделанных из стали, хрупкость столь же вредна, сколь 
полезна и желательна твердость. Поэтому сталь подвергают осо- 
бой операции отпускачия, причем, конечно, с устранением хруп- 
кости теряется и некоторая доля твердости. Отпускание заклю- 
чается в том, что закаленный кусок стали нагревают до некото- 
рой температуры, лежащей ниже температуры красного каления, 
и затем медленно охлаждают; действие отпускания тем больше, 
чем выше при этом температура. 

215. Теория закалки стали. Для того чтобы понять эти про- 
цессы, следует заметить, во-первых, что железо может быть в 
двух видоизменениях, из которых одно — &- железо, или феррит, 
устойчиво при температурах ниже 870’, а другое — В-железо 
обнаруживает устойчивость при температурах выше 870° (посто- 
ронние примеси, особенно углерод, понижают температуру пре- 
вращения одной разновидности в другую); во-вторых, В-железо 
способно растворять углерод подобно тому, как вода раство- 
ряет соль, тогда как я-железо этой способности не имеет; на- 
конец, твердый раствор углерода в В-железе, так называемый 
мартензит, обладает высокой степенью твердости. 

Если сталь, содержащую от 0,6 до 1,6°/, углерода, нагреть 
выше температуры превращения, то углерод растворяется с 
образованием мартензита. При последующем медленном охла- 
ждении, ниже температуры превращения, происходит обратное 
превращение в феррит с выделением углерода и образованием 
феррокарбида Ее, С, (цементит). При быстром охлаждении (за- 
каливании} такого обратного превращения не происходит. Твер- 
дый мартензит остается неизмененным и может быть отчасти 
разложен вновь только путем отпускания. 

216. Удар упругого шара о неподвижную упругую плоскость. 
Когда свободно падающий шарик из стекла или слоновой кости 
встречает на своем пути массивную мраморную пластинку, то он 
отскакивает от нее и подпрыгивает зверх. Время соприкоснове- 
ния шарика в несколько см диаметром © плоскостью очень ко- 
ротко, оно измеряется десятичными долями секунды, поэтому 
действие плоскости на шарик называется ударом ($ 76). 

Если шарик ударяется о пластинку со скоростью 9, то, со- 
гласно первому закону движения, он сначала продолжает дви- 
гаться дальше книзу так же, как напильник в опыте $ 11; при 
этом происходит некоторое сжатие материалов вокруг места со- 
прикосновения шарика с пластинкой, и шарик сплющивается. 
Давление подставки действует на шарик вверх, т. е. в сторону, 
противоположную движению его. Когда, вследствие противо- 


<“ 


из этих веществ оставляет царапину на поверхности предызущего, если про- 
водить по ней острым углом этого вещества. Исследуемое вещество считается 
более твердым, чем то вещество шкалы, на котором ово оставляет царапину, 
и более мягким чем то, которое царапает его. Ред. - 


ействия силы сопротивления площадки, скорость шарика по 
аправлению книзу сделается равной нулю, начинается второй 
риод удара. Сплющившийся шарик благодаря упругости снова 
ринимает прежнюю сферическую форму, причем подставка 
рололжает оказывать на Шарик давление снизу вверх, вслед- 
вие которого он и подпрыгивает. Если бы второй период \ дара 
ротекал вполне одинаково с первым, т. е. если бы на шарик 
ри одинаковых изменениях его формы в течение обоих перио- 
ов действовали совершенно одинаковые силы, то в течение 
орого периода удара шарик приобрзл бы снова скорость ® 
о направлению вверх и (пренебрегая сопротивлением воздуха) 
однялся бы до той же высоты, с которой упал. В действитель- 
ости шарик отскакивает от пластинки со скоростью меньшей, 
м 9. 

Что при ударе шара действительно происходит его сплющи- 
ние, доказывает опыт с покрытой сажей мраморной пластин- 
ой. После падения шарика на такую пластинку на шарике по- 
учается маленький черный кружок, а на соответствующем 
ружке на пластинке сажа оказы- 
вется снятой. 

Если пластинка поставлена на- 
лонно к линии падения шарика, 
О удар не изменяет составляющей ›_- 

орости, лежащей в плоскости те 
пластинки, но изменяет направле- 

ие перпендикулярной к пластинке 953% 
ставляющей. Если он не изме- 
нет величины этой слагающей, что имеет место при совер- 
енной упругости шарика и пластинки, то шарик отскаки- 
вет от пластинки под тем же углом, под которым он на нее 
адает. 

° 217. Центральный удар двух упругих шаров. Пусть центры 
аров двигаются по одной прямой, например, как показано на 
ис. 94, в одну и ту же сторону. Для того чтобы шары могли встре- 
иться, скорость <; заднего шара должна быть больше скорости 9 
вреднего. Во время первого периода удара шары сплющиваются 
месте их соприкосновения, и скорости их делаются равными 
цной общей для обоих шаров скорости с. Так как шары дей- 
твуют друг на друга с одинаковыми силами, направленными в 
ротивоположные стороны ($ 16), то ($ 75) прирост количества 
вижения для одного равен потере количества движения другим; 
СУмма количества движения (импульсов) шаров остается одной 
В той же, т. е. 


(т.т). с=т от, 9, (42) 


откуда можно вычислить с. Передний шар получает при этом 
риращение скорости с —%.; если второй период удара, когда 
ОсСтанавливается прежняя форма сплющенных шаров, будет 
ротекать совершенно одинаково с первым, то передний шар 
Олучит за второй период удара вторичное приращение скорости 


— 9. и его скорость 9.’ после удара будет 
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== --2 (Е—9)2) =26— 9. 
Точно так же (43) 
9 ==295— ха. 


Если массы шаров одинаковы (т, == ть), то, согласно фор- 


©. 
муле (42), =" и, на основании уравнения (43), 95’ =; 


9 =>: шары меняются скоростями. Если стало быть шар уда- 
ряется о равный ему находящийся в покое другой шар, то он 
останавливается, а шар, бывший в покое, отскакивает по на- 
правлению движения ударяющего шара со скоростью, которую 
имел до удара ударивший его шар. Для экспериментальной про- 
верки этого вывода вешают рядом два шарика [1 и 2 из слоно- 
вой кости так, чтобы они соприкасались; шарик Ё поднимают, 
как маятник, и опускают на шарик 2. Тогда после удара шар 1 
почти совершенно останавливается, а шар 2 поднимается почти 
до той же высоты, с которой был пущен шар 1. На самом деле 
он не доходит точно до этой высоты, ибо сделанные выше до- 
пущения не совсем соответствуют действительности. 
В общем случае, для 9. =0 находим 


х АИ и ‚ПЕ 
1 тт. ? 
3 2 
<} 9 И (48а) 
ЗО пит ^ 


Если т, очень велико по сравнепию с ти, то 9’ ==%ь, т. е. 
при центральном ударе о покоящийся шар весьма большой 
массы скорость ударяющегося шара меняет свое направление, 
сохраняя прежнюю величину. 

Из уравнений (42) и (43) можно вывести заключение, что сумма 
кинетических энергий обоих шаров при ударе не изменяется. 
Напротив, центральный удар неупругих шаров заканчивается 
после того, как скорости сравняются и достигнут общего значе- 
ния С, С этой скоростью шары продолжают двигаться, не отда- 
ляясь друг от друга. Из уравнения (42) выводим, что при ударе 
неупругих шаров сумма кинетических энергий уменьшается, т. е. 
происходит потеря кинетической энергии. 


ГЛАВА ВТОРАЯ. 


ВЯЗКОСТЬ. 


218. Вязкость, или внутреннее трение жидкостей. Горизон- 
тальный стеклянный кружок, подвешенный на проволоке, опу- 
скают на глубину нескольких см в сосуд с глицерином (рис. 95). 
Если закручивать верхний свободный конец проволоки около ее 
оси, то вследствие силы кручения будет вращаться и стеклянный 
кружок; по движению плавающих на поверхности глицерина 
кусочков пробки К’ мы убедимся, что движение передалось час- 
тичкам жидкости и распространилось до поверхности глицерина. 
Этот опыт показывает нам, что слой жидкости, прилегающий 
к кружку, увлекается его движением и что каждый слой жидко- 

116 сти, скользя по соседнему слою, захватывает его с собой, дей- 


ствуя на него такйм образом с силой натяжения, направленной 
в сторону движения. Эта сила не перпендикулярна к плоскости 
оприкосновения, а лежит в этой плоскости, как мы уже видели 
ри явлениях трения между твердыми телами. Причину этой 
силы называют внупренним трением, или вязкостью жидкости. 
идкости, встречающиеся в природе, гсе обладают вязкостью и 
потому не являются совершенными жидкостями 
($ 126 и 129). Воздух также обладает внутренним 
трением. На вертикальную ось центробежной 
ашины ($ 106) насаживается горизонтальный ме- 
таллический кружок, а на расстоянии 1 см над 
зим и параллельно ему привешивается на тонкой 
нити стеклянный кружок. Если привести метал- 
пический кружок в быстрое вращение, то сте- 
лянный кружок, увлекаемый вследствие вну- 
‘треннего трения воздуха, вскоре начинает вра- 
—щЩаться в ту же сторону, что и металлический. 
Для различных жидкостей величина внутрен- Рис. 95. 
него трения весьма различна при одних и тех 

ке условиях движения. Если мы примем за единицу внутреннее 
трение воды при обыкновенной температуре, то при той же 
температуре она будет для оливкового масла — около 87, для 
лицерина — около 300. . 

219. Закон Пуазейля. От внутреннего трения зависит скорость 
чения жидкости под действием некоторого давления по узкой 
так называемой капиллярной трубке. Слой 
жидкости, прилегающий к стенкам трубки, 
остается при этом в покое. и скорость дви- 
жения возрастает по направлению к осевой 
линии. Вследствие этого масса жидкости 
распадается в трубке на полые коаксиаль- 
ные цилиндры, скользящие один по дру- 
гому с нексторым трением. В том, что дви- 
жение жидкости происходит указанным 
образом, можно убедиться непосредственно 
на опыте. В трубку, форма которой изобра- 
жена на рис. 9ба, наливают сначала чистый 
глицерин, а затем несколько капель гли- 
церина, густо подкрашенного метилфио- 
летом; при этом различно окрашенные слои 
лицерина сначала соприкасаются в плоскости @. Когда под 
абым давлением жидкость вытекает из трубки, ТО видно, 
‹ак окрашенный глицерин заостренной струей (рис. 96Ъ) врезы- 
ается в чистый. Закон, определяющий скорость истече:ия жид- 
{Остей, имеет важное значение для понимания кровообращения 
3 капиллярах сосудистой системы; он был установлен француз- 
ким врачом Пуазейлем опытным путем, а затем был теорети- 
ески обоснован другими исследователями. Выражение этого за- 
она дается следующим уравнением: 


РЁ (44) 


Рис. 96. 


117 


ыаЯ 


Здесь 0 — объем жидкости в см, вытекающей за промежуток 
времени #; й — разность давлений на концах трубки в динах 
на см?, [и г— длина и радиус трубки всм и ь— коэфициевт 
внутреннего трения жидкости. Этот коэфициент имеет следую- 
щее значение: пусть жидкость, которую мы представляем себе 
безграничной, движется в горизонтальном направлении так, что 
каждому см подъема соответствует увеличение скорости дви- 
жения на | см в секунду; тогда в есть сила трения, дэйствую- 
щая на горизонтальную плоскость, выраженная в динах на 1 см%. 
Для воды при 15° коэфициент р==0,0114, а для воздуха р == 
— 0,000179. 

220. Сопротивление жидкости вследствие трения. Сопротив- 
ление, испытываемое телом, движущимся в жидкости, происхо- 
дит частью от ее инерции ($ 83), частью же от ее внутреннего 
трения (вязкости жидкости). Чем меньше скорость и чем меньше 
размеры тела, тем большее значение приобретает сопротивление 
вследствие трения по сравнению с сопротивлением инерции жид- 
кости. 

Облака Состоят из маленьких водяных шариков, радиус ко- 
торых равен приблизительно 0,001 см. Для тел такого малого 
размера имеет значение только сопротивление трения, которое, 

ь по Стоксу, для шара радиуса г, двигающегося со скоростью 
у, равно бтыьге. Поэтому для определения конечной скорости ®; 
шара плотности 5’, падающего в жидкости, с плотностью $5, со- 
гласно $ 83, получаем следующее равенство: 


4 
47” ($ —5').5 = бтрго,, 
откуда 
2272 (8—5 
о 9. (45) 
р О 
Конечная скорость водяных капелек, из которых состоят об- 
лака, согласно равенству (45), при г = 0,001, = 981, р == 0,00018, 
причем $— 5’ здесь можно принять равным 1, определится в 
1,21 см в секунду. Такая незначительная конечная скорость со- 
ответствует кажущемуся парению облаков в воздухе. 


ГЛАВА ТРЕТЬЯ. 
ПОВЕРХНОСТНОЕ НАТЯЖЕНИЕ. 


221. Натяжение жидких пленок. 

Опыт 1. По изогнутой дважды под прямым углом тонкой же- 
лезной проволоке ДАВС (рис.97) может скользить на петлях гори- 
зонтальная проволочка СО. Придвинув СО к АВ, вносят между 
ними немного мыльной воды и затем понемногу отодвигают 
проволочку СД от АВ. Тогда между обеими проволоками обра- 
зуется плоская пленка из мыльной воды. Если проволоку СО 
предоставить самой себе, то пленка сейчас же стянется, поды- 


мая при этом СО и подвешенвый к ней маленький груз 
118 (Квинке). 


Опыт 2. Выдувают малый пузырь из довольно широкой сте- 
клянной трубки. Если отнять трубку от губ и не закрывать ее 
отверстия, то пузырь начнет сейчас же сжиматься, и воздух 
с такой силой выходит из отверстия трубки, что может поту- 
шить свечу. 

На основании этих и других опытов тонкую пленку жидко- 
сти уподобляют натянутой каучуковой перепонке в том отноше- 
нии, что она также стремится сжаться и, следовательно, нахо- 
дится в состоянии натяжения. Различие состоит лишь в том, 
что наизольшая величина груза, подперживаемого мыльной 
пленкон в первом опыте, не изменяется от того, что подвижную 
проволоку силой оттягивают ниже; натяжение жидкой пленки 
не зависит, таким образом, от ее толщины. В действительности, 
сила натяжения проявляется в поверхностном слое пленки, еще 
’ более тонком, чем она сама. На обеих сторонах пленки имеется, 
’ таким образом, натянутый напряженный слой, и до тех пор, 
пока слои эти не проникнут один в другой, нет никакой при- 
чины для изменения натяжения пленки. 
| 222. Постоянная поверхностного натяжения. 

Натяжение, действующее на поверхности жид- 

кости, называют поверхностным натяжением. 
° Для того чтобы вайти для него какую-нибудь 
_ меру, представим себе, что в опыте 1 (рис. 97) 
_ груз Р, в который входит и вес проволочки СО, 
° подобран так, что он удерживается в равно- 
— весии натяжением пленки. На каждый си про- 
’° волоки СР действует одинаковая сила, напра- Рис. 97. 
вленная вертикально вверх; величина ее, отне- 
сенная к единице длины, называется постоянной поверхност- 
ного натяжения или, короче, поверхностным натяжением. Обо- 
значим эту постоянную через Т и выразим ее в граммах веса 
на 1 см. Пусть В==СДО есть ширина пленки; так как на пла- 
стинке имеются два натянутых повер`ностных слоя шириною 
в р, то для равновесия необходимо, чтобы 


2р.Т=РрР. 


’ Этим дается принцип метода измерения постоянной 7. Она зави- 
сит от природы обеих соприкасающихся в плоскости раздела 
жидкостей и различна, например, для водяной поверхности, смо- 
тря по тому, граничит ли эта поверхность с воздухом или мас- 
лом. Натяжение ва поверхности раздела двух жидкостей 1 и 2 
’ обозначается через 7,5. Приводимая ниже таблица, составленная 
В большой своей части по Квинке, дает значения величины ТГ; 
для некоторых случаев поверхностного натяжения (в граммах 
веса на см). | 


Ртуть и воздух. ...-... о. 0,45 Алкоголь и воздух 0,026 
Вода и воздух при 18°. .... 0,074 Оливковое м.сло и вода 0,021 
Оливковое масло и воздух .. . 0,038 Терпевтинное масло и 
вода. еее. . 0,012 
Терпентинное масло и воздух. . 0,030 Ол.овковое масло и алко- 
толь о... .- .. 00023 119. 


Работа, затрачиваемая при увеличении поверхности раздела 
между средами 1 и 2, снова выигрывается при уменьшении этой 
поверхности до первоначальной величины (подъем труза Р, 
рис. 97). Таким образом натянутая поверхность раздела пред- 
ставляет некоторый запас поверхностной энергии; величина Т\› 
дает значение этой энергии на единицу поверхности раздела. 

223. Форм1 жидкости, не подверженной действию силы тяже- 
сти. Поверхность массы жидкости, не подверженной действию 
силы тяжести, стремится, вследствие свойственного ей натяжения, 
сжаться, насколько это возможно; поэтому находящаяся в рав- 
новесиа жидкость принимает такую форму, при которой пло- 
щаль ее поверхности является наименьшей. Для совершенно 
свободной массы этой формой является шар. Эти соображения 
подтверждаются следующим опытом (опыт Плато): вливают не- 
которое количество масла в смесь воды и спирта, имеющую 
удельный вес, равный удельному весу этого масла. При этом 
давление смеси на масло снизу вверх уничтожает вес масла, и 
капля масла принимает шарообразную форму. 

Чем меньше масса жидкости, тем больше 
ее поверхность по сравнению с ее весом, и 
тем более отступает на задний план дей- 
ствие силы тяжести по сравнению с поверх- 
ностным натяжением; вследствие этого капли 
ртути на часовом стекле представляют тем 
более правильные шарики, чем они меньше. 

224. Теория расплывания. В том случае, 

Рис. 98. когда возможно образование нескольких 
поверхностей раздела между жилкссгями, 
легче всего образуются поверхности с наименьшим натяжением. 
Если, например, опустить на воду каплю масла (рис. 98), то на 
отрезок линии у А, где встречаются три жидкости — воздух (1), 
вода (2) и масло (3) — действуют по направлениям, указанным 
стрелками, силы трех поверхностных натяжений, пропорциональ- 
ные Т,., Гз и То. По данным табл. 222 для оливкового и 
терпентинного масла Г» > Гз- Г; поэтому обе силы Гази 
Г.з не могут уравновесить силу Т:», и точка А должна двигаться 
по направлению силы натяжения Т!., до тех пор, пока вся вода 
не покроется тонким слоем масла. Хотя, таким образом, под 
влиянием силы натяжения 7)» масло распространяется над по- 
верхностью воды, однако обычно говорят, что масло расплы- 
вается по воде. Так называемое обмасливание моря основы- 
вается на этом процессе. Если посредством стеклянной палочки 
опустить каплю терпентинного масла на воду, то по игре побе- 
жалых цветов, происходящих вследствие интерференции света 
(см. главу о свете), отражаемого поверхностью воды, можно убе- 
диться в образовании на этой поверхности тоненькой пленки тер- 
пентинного масла. 

225. Форма поверхности жидкости у стенки сосуда. Если от- 
сутствуют условия для расплывания одной жидкости по другой, 
то капля находится в равновесии при пересечении прямых АВ, 

120 АС, АД (рис. 98) под углами, зависящими только от величины 
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сил натяжения Т:з, Г. Г». Величина этих углов может быть 
определена на основании закона параллелограма сил, как 
в опыте, описанном в $ 21, где по трем известным силам Р, ди 
Ю определялись углы, под которыми сходились три нити. 
Особую важность представляет случай проявления сил по- 
верхностного натяжения при соприкосновении жидкости с твер- 
° дой стенкой сосуда. В А (рис. 99) на отрезок линии, по которой 
_ граничит воздух (1), капельная жидкость (2) и стекло (3), дейст- 
вуют по направлению стрелок три силы, пропорциональные по- 
верхностным патяжениям Г\», Гз и Т»з; причем силы Та и То 
действуют в прямо противоположных направлениях. Если 75 > 
> Гь то точка А переместится по направлению силы 7; книзу 
в положение, при котором сила натяжения Т;; вместе с состав- 
ляющей силы Г,., действующей по тому же направлению, урав- 
новесит действие натяжения 7... Такое явление мы наблюдаем 
на ртути, и вследствие этого (рис. 992) поверхность ртути в со- 
суде, например стеклянном, рассматриваемая из воздуха, вылукла. 
Острый угол, который образует на воздухе поверхность ртути 
со стенкой и который, со- 
гласно предыдущему, зависит 
только от природы соприка- 
 сающихся тел— воздуха, ртути 
и стекла, называется крае- 
вым углом. Наоборот, если 
Г >Т.. то А будет поды- 
маться до тех пор, пока сила 
натяжения 73 совместно с со- 
ставляющей силы Г,2`в ее на- 
правлении не уравновесит силы притяжения ТГ... Тогда (рис. 99с) 
поверхность жидкости в сосуде, если на нее смотреть из воздуха, 
будет вогнутой. Если кроме того, в этом случае, как обычно 
бывает, 7\з > Го -- ТГ. ТО выполняются условия расплывания; 
точка А не находится в равновесии; последнее наступит только 
тогда, когда вся стеклянная поверхность будет покрыта слоем 
жидкости, смочена ею. Это происходит, например, с налитыми 
В стеклянные сосуды спиртом и эфиром; когда же стенки со- 
Суда обмыты раствором едкого кали и вследствие этого на 
них нет жира, то же происходит и с водой. 

226. Теория капиллярных трубок. Если погрузить очень уз- 
кую, так называемую капиллярную, или волосную, трубку в во- 
ду, то вода внутри трубки поднимется, и уровень ее будет 
выше, чем уровень воды в сосуде, притом тем выше, чем уже 
трубка; напротив, ртуть стоит в капиллярной трубке ниже, чем 
снаружи ее. Поверхностное натяжение между воздухом и жид- 
костью действует на окружности Й выпуклого мениска ртути 
(рис. 100а) наклонно вниз, а в случае вогнутого мениска 
(рис. 1005)}— наклонно вверх. Если жидкость смачивает стекло, 
То поверхностное натяжение Г между воздухом и жидкостью 
направлено отвесно вверх (рис. 1006). Пусть в этом случае г бу- 
дет радиус просвета трубки, ин следовательно, окружность этого 

| просвета будет 2=г; тогда сила, действующая на Й, направлен- 


Рис. 99. 
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пая по вертикали вверх, будет 2гт. Т, а следовательно, капил- 
лярное натяжение на единицу поверхности будет равно 


2=г.Т _ 2Т 
м в’ 


На эту величину и падает при переходе через поверхность жид- 
кости в трубке гидростатическое давление по сравнению с ат- 
мосферным давлением. От мениска до того сечения трубки, ко- 
торое лежит в одной горизонтальной плоскости с уровнем жид- 
кости вне трубки, давление возрастает на Й см жидкости или, 
если $ — ее удельный вес, то на #-5 2* на см?. Так как на по- 
верхность жидкости снаружи действует атмосферное давление 
р, то условие равновесия будет 


2 
г-5? 


В-г-$ 


откуда Т=—5—. {46) 


ь— Тв. = или Й== 


Высота подъема й обратно пропорциональна 
диаметру просвета трубки; зная Й, ги $, 
можно вычислить 7. 

227. Гидростатическое давление в напол- 
ненном воздухом пузыре. Согласно опыту 2 
в $ 221, поверхностное натяжение создает 
внутри пузыря давление р, которое можно 
вычислить по $ 45, допустив, что радиус г 
шарообразного пузыря увеличился на не- 
большую величину р. Давление внутри пузыря 
производит при этом работу 47 р-р. С дру- 
гой стороны, против поверхностного натя- 
жения производится работа, равная увели- 
чению потенциальной энергии поверхност- 
ного натяжения Г.А$, где 4$ представляет 

Рис, 100. увеличение поверхности. Поверхность 4п 7? 
шара с радиусом г возрастает на 8т7р, 

когда г увеличивается на весьма малую величину р, а так как 
имеются две поверхности, внутренняя и внешняя, то А5 == 16 гр. 


„На основании $ 45 для равновесия необходимо, чтобы 4п7/?рр== 


А 
== 1б.гр7Т, откуда р=АГ. На эту величину давление внутри 


пузыря больще, чем внешнее давление воздуха. 


а 6 Е 


ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ. 
ДИФФУЗИЯ. 


228. Диффузией называется процесс, при котором два тела 
смешиваются друг с другом независимо от действия внешних 
сил. 

229. Свободная диффузия газов. В перевернутый кверху 
дном стеклянный цилиндр высотою в 30 см вволится до самого 
дна трубка, по которой притекает светильный газ. Газ вытесняет 

122 из цилиндра воздух, удельный вес которого больше, чем удель- 


ный вес газа. Затем цилиндр со светильным газом ставится от- 
крытым концом на верхний открытый конец другого такого же 
цилиндра, содержащего воздух; шлифованные края обоих ци- 
линдров, во избежение просачивания заключенных в них газа и 
воздуха, смазаны салом. Смешение газов в данном случае не 
может быть произведено силой тяжести, так как более легкий 
светильный газ находится над более тяжелым воздухом. Тем не 
менее, минут через 10 в нижнем цилиндре оказывается вспыхи- 
вающая с легким взрывом смесь; значит, легкий светильный газ 
диффундировал вниз в воздух; так же легко доказать, что и воз- 
дух диффундировал вверх в светильный газ. 

Скорость такого процесса диффузии зависит от природы диф- 
фунирующих друг в друга газов и особенно велика, если один 
из газов является водородом ($ 437, 438). 

230. Закон Дальтона. Когда после окончания 
диффузии газы смешались равномерно, то давление 
смеси остается равным тому давлению, под кото- 
рым находились газы до диффузии. Отсюда выво- 
дится закон Дальтона, согласно которому каж- 
дая составная часть газовой смеси производит то 
же давление, которое она производила бы в том 
случае, если бы она заполняла одна все простран- 
ство; это давление называется паручальным. Да- 
лее, по закону Дальтона, давление смеси на 
стенку равно сумме парциальных давлений отдель- 
ных входящих в смесь газов. Заставим, нагример, 
диффундировать друг в друга в сосуде 21 объемную 
часть кислорода и 79 объемных частей азота под 
давлением р. По окончании диффузии 21 объем 
кислорода занял 100 объемов всей смеси, и его 
парциальное давление р’ — если только на него Рис. 101. 
не влияет присутствие азота — по закону Бойля- 


12 
Мариотта равно р*-100. Точно так же парциальное давление 


79 
азота р, будет равно р. -б`› и соответственно указанному факту 


Р.--Р.==р. Полученная смесь по своему составу, в сущности, 
представляет собою атмосферный воздух !. 

° 231. Диффузия газов через пористые перегородки. Для 
опытов с диффузией газов через пористые перегородки служит 
прибор, изображенный на рис. 101. Он состоит из О-образной, 
открытой с обоих концов стеклянной трубки, на один конец 
которой наглухо насажен стаканчик из обожженной глины Г. 
В трубку налито немного воды, служащей показателем относи- 
тельного давления в обоих ее коленах. Еслн покрыть, как по- 
‚казано на рисунке, глиняный стаканчик цилиндром, наполненным 
светильным газом, то уровень воды в правом колене понизится. 
Если же на пробковый кружок К плотно насадить открытый 


1 Освобожденный от углекнслого газа атмосферный воздух содержит, говоря 
точизе, 21 объем кислорода, 78,06 азота и 0,94 объема аргона (5 174). 
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с обоих концов цилиндр и пустить в него сверху через каучу- 
ковую трубку струю углекислого газа, который вытеснит более 
легкий воздух и окружит гливяный стаканчик, где, как и в пра- 
вом колене трубки, перед началом опыта был воздух, то уровень 
воды в правом колене повыщается. 

По Трэхему, скорость, с которой диффундирует газ через 
пористую диаграмму, зависит от разности парциальных давлений 
газа по обе стороны диаграммы, а при одной и той же разности 
парциальных давлений она обратно пропорциональна корням 
квапратным из удельных весов газов. Этот закон объясняет выше- 
описанные опыты. В начале первого опыта парциальное давле- 

ние светильного газа снаружи трубки равно атмо- 

К сферному давлению, внутри ее — нулю; парциальное 
давление воздуха внутри трубки равно атмосферному, 
снаружи ее — нулю. Благодаря меньшему удельному 
весу светильного газа, течение газа снаружи внутрь 
сильнее, чем изнутри наружу. Обратное происходит 
при втором опыте, когда снаружи находится более 
тяжелый углекислый газ, а внутри относительно бо- 
лее легкий воздух. Таким образом мы всегда имеем 
двойной поток диффундирующих газов: один напра- 
влен изнутри наружу, а другой —- снаружи внутрь. 

Закон Грехема справедлив во всех тех случаях, 
когда поры, через которые происходит диффузия, до- 
статочно узки и когда вещество перегородки не ока- 
зывает действия на диффундирующий через нее газ. 

Если пропустить воздух через трубку из глины, 
проходящую через вакуум, то более легкий азот диф- 
фундирует через стенку трубки наружу сравнительно 
быстрее, чем обладающий ббльшим удельным весом 
кислород; поэтому выходящий из трубки газ оказы- 

Рис. 102. вается богаче кислородом, чем входящий (атмолиз}. 

Через достаточно нагретую глиняную трубку про- 
пускают пары ртути, причем снаружи трубка окружена замкну- 
тым пространством, содержащим воздух. Благодаря устанавли- 
вающемуся двойному диффузионному потоку упомянутое про- 
странство эвакуируется, так как воздух, диффундирующий 
внутрь трубки, уносится вместе с протекающими парам ртути, 
а лиффундирующий наружу ртутный пар может быть там сгущен. 
о принципе основан диффузионный насос Геде (ср. 
$ 171). 

232. Диффузия газов через коллондальные перегородки. 
Для опыта берут узкую стеклянную трубку (рис. 102), расши- 
ренный конец которой завязан тонкой каучуковой перепонкой 
(мембраной). Трубку наполняют углекислым газом и опускают 
узкий открытый конец ее в воду. Вода начинает в ней медлен- 
во подниматься. Более тяжелый углекислый газ диффундирует 
через каучук быстрее, чем более легкий воздух; каучук ведет 
себя при диффузии не так, как пористая перегородка {$ 231). 
Диффузия здесь зависит от поглощения углекислого газа кау- 

124 чуком ($ 240). Водород, как это показал Девилль, диффун- 


дирует через раскаленную докрасна платину, а через палладий, 
по опытам Грэхема, он диффундирует даже при температурах 
ниже температуры красного каления; Грэхем доказал, что здесь 
происходит явление, аналогичное диффузии углекислого газа 
через каучук: прохождение водорода чергз эти металлы проис- 
ходит путем поглощения его ими. 

233. Свободная диффузия капельных жидкостей. Стеклян- 
ный цилиндр наполняют до половины водой, затем вводят до са- 
мого дна стеклянную трубку с маленьким отверстием и вливают 
через нее медленной струей концентрированный раствор медного 
купороса. При таком способе вливания более тяжелый раствор 
медного купороса располагается внизу цилиндра, а более легкая 
вода — сверху, и обе жидкости отделяются 
друг ст друга очень резкой поверхностью раз- 
дела. Однако эта резкая граница постепенно 
размывается по мере того, как раствор медно- 
го купороса диффундирует в воду и вода 
в медный купорос. Свободная диффузия ка- 
пельных жидкостей по сравнению с диффузией 
газов происходит чрезвычайно медленно. 

234 Изменение объема при смешивании 
капельных жидкостей. По окончании смеши- 
вания двух капельных жидкостей объем смеси 
обыкновенно отличается от суммы объзмов со- 
ставных частей. Если, например наполнить за- 
паянную с одного конца стеклянную трубку до 
половины водой, а верхнюю половину до краев 
трубки наполнить спиртом, затем зажать верх- 
ний конец пальцем и, перевернув трубку, сме- 
шать обе жидкости, то наблюдается уменьше- 
ние общего объема. Подобный результат полу- Рис. 108. 
чается с большинством жидкостей, но встре- 
чается и противоположный случай; например, при смешивании 
спирта и сероуглерода наблюдается увеличение объема. Согласно 
закону Дальтона ($ 230) при смешивавии газов при постоян- 
ном давлении никакого изменения объема не происходит. 

235. Осмос. Если в сосуд, нижний конец которого затянут 
свиным пузырем, а в верхний плотно вставлена трубка (рис. 103), 
налить спирт и затянутый пузырем конец опустить в воду, то 
заключающаяся в сосуде жидкость будет медленно подниматься 
по узкой трубке. Исследование показывает, что в данном случае 
вода диффундирует в спирт, а спирт диффундирует через свиной 
нузырь в воду, т. е. имеют место одновременно два диффузион- 
ных потока жидкостей один навстречу лругому. Так как поток 
диффузии снаружи внутрь сильнее, чем в обратную сторону, 
то и происходит поднятие жидкости в трубке. Если заменить 
спирт раствором медного купороса, получится тот же самый 
результат. 

° 236. Осмотическое давление. Самым важвым является тот 
случай осмоса, когда водный раств:р какого-нибудь вещества 
отделен от чистой воды такой мембраной, которая пропускает 
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лишь воду и непроницаема для растворенного вещества; такие 
мембраны называются полупроницаемымн. В этом случае для 
равновесия необходим некоторый избыток давления на стороне 
раствора. Вант-Гофф и Оствальд установили, что величина 
избытка давления не зависит от природы полупроницаемой 
мембраны, а зависит только от температуры, концентрации и 
химической природы раствора. Это давление называется осмо- 
тическим давлением раствора 1. 

Экспериментальные определения ссмотического давления были 
сделаны впервые Пфеффером, аппарат которого схематически 
изображен на рис. 104. Полупроницаемая 
мембрана представляет полученную посред- 
ством осаждения пленку железистосине- 
родистой меди. Для получения такой мем- 
браны пропитывают раствором медного 
купороса пористый глиняный сосуд и опу- 
скают его в раствор железистосинероди- 
стого калия. Полученная таким образом 
мембрана хорошо пропускает воду, во 
совершенно непроницаема, например, для 
тростникового сахара. Наполнеиный ра- 
створом сахара глиняный сосуд, стенки 
которого обработаны указанным способом, 
олускается в воду, и возникающее в кем 
осмотическое давление измеряется посред- 
ством соединенного с ним открытого ртут- 
ного манометра М. 

Законы осмотического давления были 
установлены Вант-Гоффом. Он показал, 
что достаточно разбавленные изомоле- 
кулярные растворы различных веществ 

Рис. 104. производят при одинаковых температурах 
одинаковое осмотическое давление и при- 
том такое же, какое имел бы газ, если бы в данном объеме со- 
держалось такое же количество его молекул. Растворы двух 
веществ А и В называются изомолекулярным, если весовые 
количества содержащихся в 1 см веществ А и В относятся 
друг к другу, как их молекулярные веса, т. е. если в 1 смз рас- 
творов Аи В содержится одинаковое количество молекул этих 
веществ. 

В последнее время значительное количество свойств раство- 
ров удалось объяснить при помощи установленных Вант-Гоф- 
фом законов осмотического давления (ср. $ 384). 


1 Тонкостенный палладиевый сосул, наполненный смесью водоропа и азота 
с общим давлением р вносится в атмосферу водорода тоже с давлением р. По- 
ложим, что р, — парциальное давление азота в смеси. Палладий, непроницасмый 
для азота, пропускает возород ($ 232); поэгому диффузлонное равновесие тре- 
бует равного парциального давления водорода внутри и снаружи п лладиевого 
сосуда (5 231). В соответствии с этим внутри сосуда возникает перевес давле- 
ния, равный р:, который можно назвать осмотическим давлением раствора азота 
в водороде. 


| ГЛАВА ПЯТАЯ. 
АБСОРБЦИЯ. 


237. Абсорбция (поглощение) газов капельными жидкостями. 
В стеклянный цилиндр, в котором над ртутью находится газо- 
образный аммиак, впускают посредством пипетки несколько 
капель воды; как только вода придет в соприкосновение с ам- 
миаком, ртуть в трубке начинает подниматься, поскольку вода 
поглощает или абсорбирует аммиак. Если при этом опыте взять 
столько газа, чтобы впущенная жидкость не поглотила его на- 
цело, то можно непосредственно определить ОО ТЕЛЕНЫ 
(абсорбционную) способность данного вещества. 

238. Закон Генри и коэфициент абсорбции Бунзена. Генри, 
производя опыты с поглощением газов жидкостями при разных 
давлениях, нашел, что объем газа поглощенного, из- 
меряемый при том давлении, которое имеет газ 
над жидкостью, всегда один итот же, или, другими 
словами, поглощенная масса газа пропорциональна 
давлению поглощения. Коэфициентом абсорбции 

’Бунзен называет приведенный к 0° ($ 323) и изкеренный при 
давлении поглощения объем газа, поглощенный единицей объема 
жидкости. Следующая таблица содержит некоторые значения 
коэфициента абсорбции. 


Коэфициент абсорбции при 15° 


х Вода Алкоголь Вода Алкоголь 
. Азот 0,01682 0,1214 — Аргон 0.04099 — 
‚. Водород 0,0188 — Углекислый газ 1,02 3,1998 
ь Кислород 0,0315 — Аммнак 802 — 

А 


— Таким образом, если над водой находится атмосфера из угле- 
кислого газа, то 1 см3 воды при 15° поглощает 1,076 смз этого 
углекислого газа, каково бы ни было его давление. 

При повышении температуры коэфициент поглощения умень- 
ается. Если внести в теплую комнату стакан воды, насыщен- 
ОЙ на холоду воздухом, то он выделяется в виде пузырьков 
на стенках стакана. 

239. Закон Генри-Дальтона гласит, что каждая составная 
асть газовой смеси поглощается сообразно ее парциаль- 
вому давлению. Согласно этому закону, 1 смз воды поглощает 

Ри 15° из атмосферного воздуха, давление которого равно р, 
Следующие, приведенные к 0” объемы газа (см. $ 230 и 238): 


9,03415 см? кислорода при давлении к `Р 
78 
3 —. 
0,01682 см? азота . . 106 `Р 
0,94 
8 У 
0,04099 смз аргона . ь 109 р 


Таким образом, вследствие высокого коэфициента абсорбции 
ислорода растворенный в воде воздух в процентном отношении 127 
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богаче кислородом, чем атмосферный; позтому обитающие в воде 
животные дышат хотя более разбавленным, но в процентном 
отношении содержащим больше кислорода воздухом, чем живу- 
щие на поверхности земли. 

2140. Абсорбция газов твердыми телами, окклюзия газов 
металлами. Твердые тела также поглощают газы; так, например, 
коэфициент абсорбции ($ 238) углекислого газа серым вулка- 
низированным каучуком, по Гюфнеру, равен 0,69 при 14. 
Все металлы обладают свойством поглощать, или, принимая 
выражение Грзхема, окклюдировать газы. Особенно велика 
окклюзия водорода платиной и палладием. причем палладий, 
например, окклюдирует объем водорода, в 860 раз превосходя- 
ший его собственный. Свеже прокаленная и, следовательно, 
освобожденная от всякой пыли и грязи, сильно препятствую- 
щих поглощению, налладиевая пластинка вводится на конце 
приделанной к ней проволоки в водород, собранный в обыкно- 
венный химический стакан, перевернутый кверху дном. Затем 
стакан быстро опускается открытым ковцом в сосуд с водою. 
Поглощение начинается сейчас же, что можно заметить по 
подъему воды в стакане, а также по сильному скручиванию 
палладиевой пластинки, если ока достаточно тонка. 

241. Адсорбция, свойства угля. Под адсорбцией понимают 
поглощелие на поверхностях, в особенности процесс, при кото- 
ром молекулы из окружающей срэды отлагаются на поверхностях 
твердых тел. Адсорбция постоянных газов па стеклянных по- 
верхностях при обыкчовенной температуре ничтожно мала, но 
при —180° для кислорода, аргона, азога и окиси углерода она 
доступна измерению. По исследованиям Лангмюра адсорби- 
руется только один слой молекул (мономолекулярный слой), в 
котором по мере понижения температуры молекулы располагаются 
гуще. Очень сильную адсорбцию проявляет пористый, свеже 
прокаленный уголь, истинная поверхность которого во много 
раз пре-осходит по своей величине его видимую поверхность 1. 

Азсорбция сильно возрастает с понижением температуры; 
по Дьюару, 1 см? угля из коксового ореха поглощает: 


При —186* 
(темпер. жидк. воздуха, 
При 0° $ 407) 
Кислорола. . ... 18 см 230 смз 
Окиси углерода .. 21 смз 190 смз 
Аргона -..-.. 1 63 175 смз 
Азота ..... 15 смз 155 смз 
Водорода ..... 4 643 135 смз 
Гелия с. ... 2 23 15 смз 


Поглощенный углем при —186° воздух оказызается богаче 
кислородом, чем атмосферный; он содержит 56 объемных про- 


1 На этой ацсопбционной способности угля основано применение его В 
противогазах. Возлух, содегжащий яловитые газы, пропускают через сосуд, 
содержащий надлежащим образом обрабозанный уголь. При этом отравляющие 
вещества адсорбируются на угле, и воздух очищается. Ред. 


центов кислорода; поглощенная смесь, богатая кислородом, 
выделяется углем при комнатной температуре. Даже при сильно 
пониженном давлении адсорбция при —186° весьма значительна, 
чем можно с большим удобством пользоваться для получения 
сильных разрежений. Действительно, соединенный с простран- 
ством, из которого нужно выкачать газ, приемник, наполненный 
’кокосовым или еще лучше кровяным углем и охлажденный до 
температуры жидкого воздуха, представляет собой очень силь- 
’ ный насос, устраняющий непосредственно все способные кон- 
денсироваться газы, не исключая водяного пара. 
| 242. Химические реакции на адсорбирующих поверхностях. 
’Гремучий газ, поглощенный на тверлых телах, соединяется на 
них в воду при гораздо более низких температурах, чем внутри 
газового объема. Аминокислоты (составные части молекулы 
белка) адсорбируются кровяным углем из водяного раствора и 
при доступе воздуха сгорают в нем в углекислый газ, аммиак и 
серную кислоту; в жидкости эта реакция не наступает. Точно 
так же в живых клетках растений и животных главная масса 
вещества клеток не реагирует с содержащимся в ней кислоро- 
’ дом; только на поверхностях твердых составных частей клетки, 
где растворенные вещества адсорбируются, происходит сгорание 
° до конечных продуктов обмена веществ. В этом заключается 
_ процесс клеточного дыхания; процесс этот замедляется наркоти- 
_ ками (например алкоголем), так как они вытесняют реагирующие 
’ вещества с поверхности клетки (Отто Варбург). 
— 243. Водяная пленка на стекле. Обыкновенное стекло при 
° хранении во влажном воздухе покрывается пленкой воды. Эго 
происходит вследствие химического действия содержащихся 
в стекле щелочей, поглощающих водяной пар из атмосферы. 
Пленки этой не бывает на поверхности стекла, не содержащего 
щелочей, и ее можно уменьшить даже на обыкновенном стекле, 
удаляя с его поверхности некоторое количество щелочей непро- 
должительной обработкой его кипящей водою (Э. Варбург). 
Часть этой водяной пленки остается даже в высушенном 
_ пространстве, из которого выкачан воздух, и может быть уда- 
— лена только при нагревании до 500°. Эта часть пленки содержит 
_В себе поглощенную из воздуха смесь газов, около 90 объемных 
| процентов которой представляет углекислый газ. 
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ЧАСТЬ У. 
О ЗВУКЕ. 


ГЛАВА ПЕРВАЯ. 
О МУЗЫКАЛЬНЫХ ЗВУКАХ 1. 


244. Звуковое ошушение и звук. Звуковое ощущение возни- 
кает в результате всякого раздражения слухового нерва; обыч- 
ным средством раздражения его является звук, носителем кото- 
рого обыкновенно служит воздух. 

245. Музыкальный звук. Звук называется музы- 
кальным звуком или шумом, смотря по тому, при- 
писывается ли ему определенная музыкальная вы- 
сота, или нет. В музыкальном звуке различают 
выссту тона, силу и оттенок звука, или тембр, при- 
чем в понятии тембра объединяются все признаки, 
которыми отличаются друг от друга два звука ол- 
ной и той же высоты тона, воспроизведенные на 
разных инструментах, независимо от силы этих зву- 
ков. Ощущение музыкального интервала двух зву- 
ков обусловливается известным отношением обоих 
звуков друг к другу; таким образом, мы говорим 

Рис. 105. о двух звуках, что они образуют друг с другом 
интервал в одну октаву, квинту, кварту и т. п. 

246. Музыкальный звук постоянной силы представляет со- 
бой периодическое колебательное движение. Если пригнуть 
друг к другу свободные концы длинной тонкой Ч-образной 
стальной проволоки, укрепленной в точках А, К (рис. 105), н 
затем быстро выпустить их, то можно видеть, как проволока 
совершает колебания, изображенные на рис. 105. Период коле- 
бания здесь тем меньше ($ 95), чем толще и короче проволока. 
Колебания эти при достаточно малой продолжительности их 
(камертон) через посредство воздуха передаются уху и вызывают 
в нем ощущение музыкального звука. 

Движение, которое через равные промежутки времени 
постоянно повторяется в том же виде, называется периодическим 
движением. Если оно представляет собою движение то в ту, то 
в другую сторону около положения равновесия, оно называется 
периодическим колебательным движением. Опыт во всех случаях 
учит, что музыкальный звук постоянной силы представляет собой 
периодическое колебательное движение?. Однако, ухом воспри- 


1 См. Гельмгольц, Учение о звуковых ошущениях. 
3 Для правильного понимания этого параграфа нужно подчеркнуть различие 
между нзшами субоективными ощущениями и теми объективными физическими 
136 процессами, которые эти ощущения вызывают. Смысл содержания этого пара- 


нимаются только те колебания, число которых в секунду лежит 
в известных границах; для разных людей оно различно. Число 
колебаний, совершаемых звучащим телом в секунду, назы- 
вается просто иислом колебаний, или чазтотой. Если число ко- 
лебаний обозначить через }, а период колебания через 7, то 


У’ ==Т. (47) 
Круговой частотой (‹) называется число колебаний в 2х сек ‚ т. е. 
о. Г-=2к; шк у. {48) 


Нижняя граница области, в пределах которой периодические 
колебания вызывают ощущение звука, лежит около 20 колебаний 
в секунду. Верхняя граница в детском возрасте лежит около 
20000 колебаний в секунду; с возрастом она понижается и к ста- 
рости доходит до 13000 колебаний в секунду. 

247. Высота тона музыкального звука зависит только от 


числа колебаний. Опытное доказательство этого положения мо- 


_стий, причем отверстия каждого ря- 


жег быть дано с помощью сирены 
Зеебека. В диске (рис. 106) про- 
сверливаются круглые концентриче- 
ские с его окружностью ряды отвер- 


да делаются на одинаковом друг от 
друга расстоянии. Если равномерно 
вращать диск вокруг оси, проходя- 
щей через его центр и перненди- 
кулярной к его плоскости, и в то Рис. 106, 


же время из неподвижной трубки 


направить струю воздуха в один из рядов отверстий, то этим 
вызывается периодическое колебахельное движение воздуха, так 


как каждый раз при прохождении отверстия диска мимо устья 


трубки некоторое количество воздуха проходит сквозь кружок. 
Если Й есть число отверстий в одном ряду и если диск делает т 
оборотов в секунду, то такие движения воздуха через отверстия, 


а также и перерывы этого движения повторятся т. 77 раз в се- 


 кунду. Число колебаний этого периодического колебательного 


движения равно, следовательно, числу отверстий, умноженному 
на число оборотов диска в секунду. Если это число колебаний 
лежит в пределах частот, воспринимаемых ухом, то получается 
музыкальный звук, высота которого остается неизменной, пока 


графа заключается в следующем: наше ощущение звука всегда вызывается тем 
что какое-то тело (источник звука) совершает механические колебания, которые, 
Распространяясь по воздуху или иной промежуточной среде в виде упругих 
волн ($ 258), достигают нашего уха и вызывают соответствующие колебания 
опредсленвых его частей, воспринимаемые как звук. Разделение звуков на музы- 
кальные звуки и шумы, точно так же как различение громких и тихих звуков, 
высоких и низких и т. п. является делом нашего восприятия. Задача физического 
исследования заключается в том чтобы изучить условия возникновения и рас- 
пространения соответствующих колебаний и волн и выяснить, какие особенности 
их обуслованвают то или иное звуковое ‚ ощущение. Таким образом, физически 
Мы изучаем амялитуду колебаний, их форму и частоту; психофизиологически же 


Этими величинами определяется, как мы увидим в дальнейшем, громкость звука, 


его тембр и высота. Ред. 
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не изменится скорость вращения кружка; высота звука повы- 
шается при увеличении скорости. Более высоким звукам соответ- 
ствуют, следовательно, большие частоты. Периодическое коле- 
бательное движение можно вызвать также, держа против ряда 
отверстий кружка гусиное перо так, чтобы конец его цеплялся 
за края отверстий при вращении кружка; высота тона остается 
неизменной, пока не изменяется скорость вращекия кружка И 
вместе с ней число колебаний, — независимо от того, направляется 
ли на ряд отверстий струя воздуха, или же происходят щелка- 
ния гусиного пера; форма же производимого при этом колеба- 
тельного движения в обоих случаях весьма 
различна. 

248. Музыкальный интервал двух звуков 
зависит только от отношения чисел их ко- 
лебаний. Если направить струю воздуха в два 
ряда отверстий одновременно или, при посто- 
янной скорости вращения, сначала в один 
ряд, а затем в другой, то субъективное ощу- 
щение музыкального интервала между обо- 
ими полученными звуками остается неизмен- 
ным, как бы ни изменялась одновременно для 
обоих звуков скорость вращения, а значит, 
и высота звуков. При этом отношение ча- 
стот при постоянной скорости вращения, 
согласно $ 247, равно отношению чисел от- 
верстий в обоих рядах. Из этого опыта, та- 
ким образом, следует, что музыкальный ин- 

Рис. 107. тервал двух звуков зависит исключительно 

от отношения их частот. Следующая таб- 

личка показывает отношение частот (чисел колебаний), соот- 
встствующих различным интервалам: 


октава | квикта кварта большая малая большая малая 
терция терция секста секста _ 
1:2 | 2:3 | 3:4 | 4:5 | 5:6 | 3:5 | 5:8 


249. Сирена Каньяр де-ла-Тура служит для определения числа 
колебаний данного звука. В крышке цилиндрического ящика \, 
в который снизу по трубке вдувается воздух (рис. 107), имеется 
ряд равноотстоящих друг от друга отверстий. Над крышкой нахо- 
дится диск 5, вращающийся в плоскости, параллельной плоскости 
крышки. В кружке также проделаны отверстия, соответствующие 
отверстиями крышки, причем отверстия в крышке и в диске 
направлены наклонно друг к другу; благодаря этому, при вдува- 
нии воздуха снизу в воздушную камеру диск приходит во вра- 
щательное движение, и при помощи постоянной воздушной 
струи можно заставить его вращаться с желательной скоростью. 
Если, например, число отверстий равно 12, то за время одного 

132 оборота верхний и нижний ряды дырочек совпадают друг с дру- 


гом 12 раз, и 12 раз происходит 12-кратный воздушный толчок 
через верхний кружок. Сообразно с этим, число колебаний, 
как и в сирене Зеебека (5 247), равно числу отверстий, умно- 
женному на число оборотов в секунду. › 

Чтобы определить с помощью этого прибора число коле- 
баний данного звука, регулируют прежде всего струю воздуха, 
а следовательно, и скорость вращения кружка так, чтобы звук 
сирены имел высоту данного звука. Число оборотов. 
совершаемых за определенное время, измеряется затем с по- 
мощью особого счетчика (тахометра), который в определенные 
моменты соединяется и разъеди- 


_В музыке применяются звуки, со- 
ответствующие определенным ча- Рис. 108. 

_ стотам; они носят различные на- 

звания (до, ре, ми, фа, соль, ля, си) или обозначаются различ- 
ными буквами; в музыкальной записи Они обозначаются осо- 
быми значками — нотами. В качестве исходной точки принима- 
ется звук! а’ (или основное „ля“), число колебаний которого 
по международному соглашению равняется 485 в секунду; поль- 
зуясь известными численными соотношениями между интервалами 
можно отсюда вычислить числа колебаний всех других звуков, 
применяющихся в музыке. 

251. Определение формы колебаний графическим методом. 
Для твердых тел можно экспериментальным путем определить 
форму колебаний (5 19), 
пользуясь следующим ме- 
тодом. К телу, форму ко- 
лебаний которого хотят 
исследовать, прикрепля* 
ют маленький штифтик 
(заостренный кусочек же- 
сти или гусиного пера); 
около тела ставят закоп- 
р ченную стеклянную пла- 
тинку на таком расстоянии, чтобы штифтик слегка ее касался, и за- 
м колеблющееся тело приводят в прямолинейное равномерное 
движение по направлению, перпендикулярному к направлению 
колебаний и в то же время параллельному плоскости пластинки 
(рис. 109). Согласно 5 101, форма колебаний может рассматри- 
ваться как траектория движения, слагающегося из колебатель- 
ного движения и перпендикулярно к нему направленного равно- 
мерного движения (57); следовательно, линия, которую чертит 
‘Штифтик на пластинке, и есть форма колебания. Тот же резуль- 
‘тат можно с большим удобством получить, приводя в равно- 


——ы—ы—ы—ые. 

1 До сравнительно нехавнего времени в СССР было принято для звука а’ 
Число колебаний в секунду—435 в соответствии с международным соглашением. 
С 1935 г. Комитет по стандартизации установил новый стандарт нормального 
Тона 4’; 440 келебаяий в секунду, Ред. 


Рис. 109. 


няется с вращающейся осью. АА 
250. Название и нотное обо- 
значение музыкальных звуков. 
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мерное движение не колеблющееся тело, а закопченную пла- 
стинку. 

На рис. 110а показана определенная таким образом форма 
колебаний одной из точек камертона; она очень близка к форме 
простого гармонического колебания (& 101). Форма колебания 
какой-либо точки струны, по которой провели смычком, состоит 
из прямолинейных отрезков; на рис. 110 изображена форма колеба- 

ния для середины струны, при- 

удруневие веденной смычком в колеба- 
ние. Записывающий форму 

Ра колебания штифт несколько 
р и бремя искажает колебания изучае- 
\ у мого тела; от этого недостатка 
свободны оптические методы 


5 бремю (Ср. напр., $ 215}. 
[252. Музыкальный тен и 


музыкальный звук. Изучение 
РИН формы колебаний, соответ- 
ствующих различным звукам, 
псказало, что лишь очень небольшое число звучащих тел (ка- 
мертон, особые типы сирен и др-) дают простые синусообразные 
(гармонические) колебания такого вида, какой изображен я 
рис. Па. Звуки, соответствующие таким простым формам коле- 


баний, по Гельмгольцу называются музыкальный тонами. 
Во всех же остальных слу- 


чаях форма колебания зна- и,-^чеея` ЗУЗУЛУ ЛАДА ДААКАДА 
чительно сложнее. г | ! 

Выше было сказано, что 
музыкальным звуком назы- 
вается звук, для которого 
наше ухо в состоянии уста- 
новить определенную вы- 
соту. Теперь мы знаем, что 
ощущению высоты звука 
физически соответствует ча- 
стота колебания. Следова- Рис. 1104. 
тельно, музыкальные звуки 
должны характеризоваться определенной частотой, т. е. соот- 
ветствующие им колебания должны повторяться через опре- 
деленные промежутки времени. Как бы сложна ни была форма 
колебания (см., например, жирные кривые на рис. 11]а—с 
или на рис. 110Ъ), через определенные промежутки времени вся 
картина колебаний будет во всех деталях повторяться. Эта 
периодичность колебания и составляет специфическую особен- 
ность тех звуков, которые мы называем музыкальными. Если 
промежуток времени, через который колебание повторяется 


1 ы :. 
равен Т, то частота п == > называется основной частотой дан- 


ного колебания; она и определяет высоту звука. Ред.] 
253. Разложение сложных колебаний на гармонические. Тео- 
134 Рема Фурье. Акустические спектры. Положим, что форма пермо- 
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дического колебания имеет сложный вид, изображенный на 
ис. 110а внизу; пусть частота его равна 5 сек-1, т. е. период равен 

0,2 сек. Возьмем два простых гармонических колебания с часто- 
тами из == 10 сект и пз==45 сек-\ и положим, что фазы их сов- 
падают, а амплитуды подобраны, как показано на рисунке. Можно 
показать, что если мы сложим эти два колебания, т. е. построим 
такое колебание, в котором отклонение колеблющейся точки 
в каждый момент равно сумме тех отклонений, которые в этот 
момент имеет точка в складываемых колебаниях, то получим коле- 
бавие по форме тождественное данному сложному колебанию; 
сумму при этом нужно понимать в алгебраическом смысле, т.е. счи- 
тать отклонения в одну сторону (скажем, вверх отоси абсцисс) по- 
ложительными, а отклонения в противоположную сторону — отри- 
цательными. Не вдаваясь в математиче- 

ские выкладки, проще всего осуществить 77 

такое сложение графически. Для этого 

рассекаем чертеж рядом параллельных 3/3 

вертикальных прямых (на рисунке пунк- 

тиром намечены 4 такие прямые); отрезки 

этих прямых между каждой кривой и „, 

соответствующей осью абсцисс изобра- 

жают отклонения в соответствующих \ а 

колебаниях в один и тот же момент. 

’ Сложив (алгебраически) эти отрезки, 
откладываем сумму их в соотьетствую- 
щую сторону от нижней ‘оси абсцисс. 2 
Таким образом мы можем. данное слож- 
ное по форме колебание с частотой и 
представить как сумму гармонических 

. колебаний с частотами 2п и 9п. Точно 
так же колебание треугольной формы, 

_ изображенное на рис. 110Ъ, можно пред- 

_ ставить как сумму четырех гармониче- 

_ ских колебаний; если основная частота результирующего коле- 
бания равна п, то составляющие гармонические колебания имеют 

_ частоты п, Зи, 5н и 7т (см. рис. 1105). 
°— Возможность такого изображения периодических сложных 
колебаний в виде суммы гармонических колебаний с частотами, 

’кратными частоте данного колебания, конечно, не является слу- 

_ чайностью. Действительно, французский физик и математик 

Фурье доказал в общем виде теорему о том, что в сякое пе- 
Рнодическое колебание с частотой п может быть 


[7 6.95 сенунды 04 


Рис. 1105. 


| представлено как сумма гармонических колебаний 

. С частотами п, 27, зп, ... и соответственными амплитудами. Та- 

кое разложение носит название гармонического разложения коле- 

баний. В разложение Фурье входит, вообще говоря, бесконечно 

большое число членов; но во многих случаях амплитуды членов 

с большей частотой быстро уменьшаются, так что практически мо- 

_ жно ограничиться первыми несколькими членами этого разложения. 

[254. Теория тембра по Гельмгольцу. Гармонический анализ 
о кного колебания имеет значение не только удобного матема- 135 


тического приема, но и реальный смысл. Представим себе тело, 
способное реагировать только на тон определенной частоты 
(резонатор, см. $ 279). Если вблизи такого тела раздастся звук, 
в состав которого входит гармоническое колебание соответствую- 
щей частоты, то наше тело выделит этот тон и будет на него 
реагировать. Такого рода система резонаторов имеется и в нашем 
ухе. Поэтому, когда человек с хорошим музыкальным слухом 
внимательно вслушивается в музыкальный звук, то при некото- 
рой тренировке он в состоянии выделить в нем помимо тона 
с основной частотой еще ряд так называемых обертонов с ча- 
стотами, соответствующими различным гармоническим соста- 
вляющим данного звука. 

Обычно же при отсутствии особой внимательности и навыка 
ощущения содержащихся в данном звуке обертонов не доходят 
до сознания, а проявляются, как выяснил Гельмгольц, в форме 
видоизменения характера звука. Действительно, звук одной и 
той же высоты, взятый, например, на скрипке и на рояли, имеет 
совершенно различную окраску, воспринимается по-разному. Эта 
окраска звука, или, как говорят, тембр его, обусловливается 
числом и относительной интенсивностью обертонов. 

При этом однако нужно отметить одно чрезвычайно важное 
обстоятельство. Когда мы складывали гармонические колебания, 
мы предполагали, что они совпадают по фазе, т. е. начинаются 
в один и тот же момент времени. Между тем если бы мы сло- 
жили те же гармонические колебания, но с некоторой разностью 
фаз, т. е. предположили бы, что одно из них отстает от другого 
на некоторую долю периода, то мы получили бы результирующее 
колебание совершенно другой формы, Например, на рис. П1Ла 
и 111Ь произведено сложение двух тонов, образующих октаву 
(отношение частот 1:2); в обокх случаях амплитуды относятся, 
как 8:3, но на рис. 111а оба колебания совпадают по фазе, а 
на рис. 111 они смещены на '/, периода колебания основного 
тона. Из рисунка видно, что жирные кривые, изображающие 
форму результирующего колебания, в обоих случаях совершенно 
различны. 

Чрезвычайно важный закон, который установил Георг 
Симон Ом, гласит, что ощущение звука совершенно не зависит 
от разности фаз между его гармоническими составляющими. Два 
звука, формы колебаний которых изображены на рис. 111а и 
1116, воспринимаются нами как совершенно тождественные. На- 
против, звук, форма колебаний которого изображена на рис. 11]с, 
имеет другой тембр, потому что амплитуды тех же гармонических 
составляющих его относятся не как 8:3, а как 8:5. Таким обра- 
зом тембр обусловливается не формой колебания, а его акусти- 
ческим спектром. Ред.] 

254а. Звуки речи и шумы. Шумами, как было сказано, назы- 
ваются звуки, которым нельзя приписать какую-нибудь опреде- 
ленную высоту. Физически шумы представляют звуки, кривая 
колебаний которых постоянно изменяется с течением времени, 
не обладает периодичностью. Шумы возникают под влиянием 
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} 255. Сила звука и громкость звука. [Точно так же, как выше 
°мы различали высоту тона — субъективное ощущение и частоту 
ь соответствующего колебания — лежащий в основе этого ощуще- 
— ния объективный физический процесс, —точно так же нужно 
т громкость звука, субъективное его качество, и силу 
= звука— ту физическую величину, которой громкость определяется. 
— Под силой (или интенсивностью) звука / понимают звуковую 
энергию, падающую в течевие 1 секунды на площадку в 1 см?, 


й 


Рис. 111. 


оставленную перпендикулярно к направлению распространения 
звука. Эта величина пропорциональна квадрату амплитуды коле- 
‘баний (см. $ 100). Ред.] 

Интенсивность звука можно измерить различными способами, 
В том числе при помощи так называемого диска Рэлея. Это — 
небольшой тонкий кружок, подвеншиваемый на тонкой нити так, 
чтобы его нормаль составляла угол в 45? с направлением рас- 
пространения звуковой волны: под влиянием последней он стре- 
мится установиться перпендикулярно к этому направлению и 
при этом отклоняется. Действующий на него при этом вращаю- 
щий момент пропорционален измеряемой интенсивности; его 
можно определить, зная отклонение и направляющий момент 
подвеса, 
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В опытах Теплера и Больцмана звук свистка с частотой 
181 сек.-' был слышен еще на таком расстоянии, на котором 
амплитуда колебаний частички воздуха составляет лишь 0,04 р 
(тысячной доли миллиметра) или около одной десятой части 
длины волны синего света. 

< 
ГЛАВА ВТОРАЯ. 


РАСПРОСТРАНЕНИЕ ЗВУКА. 


256. Звук распространяется только через весомые тела. 
Звук, который мы слышим, обыкновенно распространяется че- 
рез воздух, но и капельно жидкие и твердые тела проводят звук. 
Например, в телефоне с нитью две натянутые мембраны соеди- 
няются друг с другом длинным натянутым шпагатом. Если го- 
ворить в одну трубку с натянутой мембраной, то сказанное, 
благодаря распространению звука по нити, слышно у другой 
трубки. Е 

Только весомые тела проводят звук. Если электрический зво- 
нок, стоящий на каучуковой иластинке, очень слабо проводящей 
звук, поместить под колокол воздушного насоса и выкачать 
воздух, то звук звонка не будет слышен, так как в этом слу- 
чае цепь проводящих звук весовых частиц между ухом и источ- 
ником звука оказывается прерванной. 

257. Скорость распространения звука. Для своего распоо- 
странения звук требует времени. Если мы стоим у самого стре- 
ляющего орудия, то мы одновременно видим огонь выстрела и 
слышим его звук, но если выстрел произведен вдали от наблю- 
дателя, то звук его слышен позже, чем виден огонь, и притом 
на столько времени, сколько нужно для распространения звука 
от орудия до уха. По сравневию с этим временем время, упо- 
требляемое светом для прохождения того же пространства, со- 
вершенно ничтожно. По этому времени и по расстоянию между 
орудием и наблюдателем определяется скорость распростране- 
ния звука в воздухе, т. е. длина пути, проходимого в воздухе 
звуком в течение олной секунды. 

По ветру звук распространяется быстрее, чем против ветра. 
Если по данному световому сигналу произвести одновременно 
выстрел на двух станциях А и Ви сделать на каждой из них 
описанные выше определения времени, то получаются времена 
распространения звука от Ак Виот ВкА. Вследствие ветра 
одна из этих величин увеличивается настолько же, насколька 
уменьшается другая; средняя же арифметическая их дает ско- 
рость распространения звука, свободную от влияния ветра (ме- 
тод двойных выстрелов). Такого рода опыты производились 
многократно. Наиболее вероятное значение скорости звука в су- 
хом воздухе при 0° оказалось равным 331,7 м в секунду. 

Скорость звука не зависит от его характера; следовательно, 
для музыкальных звуков она не зависит от их высоты и силы; 
поэтому ритм и мелодия музыкальной пьесы не изменяются 0” 
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Скорость распространения звука в воде была впервые опре- 
делена в 1826 г. Колладоном на Женевском озере. При этом 
источником звука был погруженный в воду колокол; звук вос- 
принимался через слуховую трубу, конец которой был погружен 
в воду и закрыт металлической пластинкой (рис. 112). В качестве 
светового сигнала применялась вспышка пороха, производимая 
одновременно с ударом в колокол. При расстоянии в 14000 ж 
скорость звука в воде при 8” оказалась равной 1435 м в секунду. 

258. Волновое движение. Распространение звука от одной 
точки А до другой В совершается при помощи волнового дви- 
жения, распространяющегося в упругой среде, между Аи В. 
Среда находится в волнообразном движении, если части ее, ле- 
жащие на одной прямой, совершают одна за другой одинако- 
вые или сходные движения и начинают эти движения тем позже, 
чем дальше сни находятся от начальной точки А этой линии. 

[Волновые движения в природе чрезвычайно разно- 
образны и важны. Мы познакомимся ниже с элек- 
тромагнитными волнами, на применении которых осно- 
вана современная радиотехника, и увидим, что и про- 
цесс распространения света есть процесс распростра- 
нения таких волн определенной частоты. Цоэтому очень 
важно здесь на примере механических волн уяснить себе 
основные свойства всякого волнового процесса. 

Представим себе какую-нибудь механическую систему, 
совершающую механические колебания. Предположим 
для простоты, что речь идет о простом гармоническом 
колебании материальной точки, определяемом равенст- 
вом ($ 100). 


х=а пой 
где х— отклонение данной точки от положения равновесия, 
а— амплитуда колебания, а ®«—его круговая частота, рав- 
2= 
ная —г (ТГ — период колебания). 


Если нашу систему (маятник) предоставить самой себе, то 
колебания будут затухающими: амплитуда их будет от одного 


колебания к другому уменьшаться. Это происходит отчасти 


> 


вследствие неизбежного трения (например, трения маятника 
В точке подвеса), отчасти потому, что часть энергин маятника 
тратится на приведение в движение частиц окружающей среды, 
т. е. энергия маятника передается, излучается в окружающее 
пространство. Действительно, когда какое-нибудь тело колеб- 
лется, то оно приводит в движение частицы окружающей среды, 
связанные друг с другом силами, которые в известных преде- 
Лах можно считать упругими. Частица, выведенная из положе- 
ния равновесия, начинает колебаться вокруг этого положения, и 
Так как наша система действует на частицу с периодической 
внешней силой, то частица будет совершать вынужденные коле- 


бания ($ 278) с той же частотой ®. Эти колебания, в свою 


Очередь, вызывают колебания прилежаших к ней частиц и, сле- 


Довательно, процесс колебания будет постепенно распростра- 


Рис. 112. 
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° няться в среде с некоторой определенной скоростью, завися- 
щей от свойств среды. Каждая точка среды совершает такое же 
колебание, как и наша исходная точка (источник волн), но на- 
чинает его она тем позже, чем дальше она расположена от 
источника. Пусть за время одного периода колебания Т процесс 
распространения колебательного движения продвинулся на рас- 
стояние ), называемое длиной волны (5 963}; ясно тогда, что 
точки, находящиеся на расстоянии ^, 2), ЗХ от источника, бу- 
дут колебаться таким же образом, как и источник, т. е. фазы 
их колебаний будут одинаковыми в каждый момент времени. 
Точно так же созершенно одинаковое колебательное движение 
будут совершать точки, лежащие на расстоянии А, Х--Ё, 2-- А, 
ЗА-НА, ... , где А — произвольная величина. ь 

Таким образом, если мы будем рассматривать движение ка- 
кой-нибудь определенной точки, то оно будет периодическим 
во времени, т. е. будет повторяться спустя определенный про- 
межуток времени Т. Если же мы снимем так сказать моменталь- 
ную фотографию нашей среды, т. е. будем рассматривать все 
точки ее в один какой-нибудь определенный момент времени, 
то мы увидим, что распределение этих точек (т. е. их отклоне- 
ния от положений равновесия) является периодическим в про- 
странстве. Этс значит, что, продвинувшись от какой-угодно 
точки на расстояние Х по направлению распространения волны, 
мы найдем точку, находящуюся в таком же положении, как и 
исходная. 

Эта двойная, пространственно-временная периодичность и 
составляет самую характерную особенность всякого волнового 
процесса. 

В рассматриваемом случае, когда источник совершает про- 
стое гармоническое колебание, колебание любой точки среды 
около ее положения равновесия может быть выражено математи- 
чески. Пусть расстояние данной точки от источника равно (, а ско- 
рость распространения волны и. Тогда колебание в данной точке 


1 
начнется с запозданием на промежуток времени он з Следо- 


вательно, данная точка будет совершать вокруг своего положе- 
ния равновесия гармоническое колебание, фаза которого сме- 
щена относительно начальной точки на от. Если х’ есть смеше- 
ние этой точки относительно положения равновесия, то 


у 1 
х=а-что (#— +), 


при условии, что амплитуда не меняется (плоская волна, $ 265). 
Если же в общем случае амплитуда колебания а в каждой точке 
другая, то 


х=а’. зто (1—1) : 


В акустике мы имеем дело с колебаниями и волнами меха- 
ническими, т. е. величина х представляет собой действительное 
смещение материальной точки относительно положения ее равно- 

146 весия. В электромагнитных (и световых) волнах мы, как будет 


показано, такого механического движения не имеем. Колеблю- 
щаяся величина х имеет там совершенно иную природу. Но ха- 
°рактер волнового процесса с его двойной пространственно-вре- 
 менной периодичностью во всех случаях один и тот же. Ред.] 
259. Прибов Маха для демонствации волнового движения. 
Маленькие маятники одинаковой длины подвешены в ряд 
(рис. 113) один за другим и могут колебаться в направлении, 
перпендикулярном к линии этого ряда. Посредством планки все 
шарики отводят от положения равновесия на одинаковое рас- 
стояние, затем планку вытягивают по направлению линии их 
подвеса. Вследствие этого шарики маятников устремляются по- 
следовательно один за другим к положению равновесия, причем 


| Рис. 113. 


они производят последовательно друг за другом одни и те же 
движения и, следовательно, находятся в волнообразном движе- 
ии, как мы его определили выше. В этом случае, который мы 
‘только и будем исследовать, одинаковое движение частичек 
редставляет движение периодическое. 

260. Длина волны. Пусть планка выдернута с такой скоро- 
стью, что от момента, когда освобожден первый маятник, до мо- 
ента, когда начинает освобождаться 13-й, протекает время Т 
авное периоду колебания маятника. В таком случае расстояние 
ежду первым и 13-м маятниками представляет собою длину 
ути, по которому распространилось волнообразное движение 
а один период колебания. Эта длина пути называется длиною 
олны ^. Пусть с— скорость распространения волнообразного 
вижения, т. е. длина пути, на которую это движение распро- 
траняется в одну секунду; тогда (см. $ 246): 


№=е.Т=--. (49) 


261. Относительное запаздывание. Все шарики маятника или 
астички, лежащие в пределах одной длины волны, в один и 
т же момент находятся обязательно в различных состояниях 
ли фазах их колебательного движения. На рис. 114 (фиг. е) изо- 
ражено положение частичек в тот момент, когда движение 


спространилось на длину целой волны. Частички 1, 4, 7, 10 


4321 
овершили соответственно -;, ;,› 4, 4 своего колебания; характе- 
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ризуя различие в фазах, говорят, что частицы 4, 7, 10 обнару- 
живают по сравнению с частицей | относительное запаздыва- 


110 8 Ре 
ние в 1, 4, д Периода колебания. 
Рис. 114 (фиг. изображает положение частичек по прошествии 
: 


з периода их колебания. Целая волна, простирающаяся от ча- 


стички 1 от 13, состоит из гребия волны от 1 до Ти из впа- 
дины ее от 7 до 13. Рис. 114 (фиг. Б—2) представляет поло- 
жение частичек в различные моменты, указанные сбоку; рисунок 
показывает наглядно, что при волновом движении гребни волн В 
и впадины их И как бы бегут вжоль ряда частиц. 

262. Понеречнзе и продольное волновое движение. Если ча- 
стички колеблются, как при описанном волновом движении, 
перпендикулярно к направлению, в котором распространяются 


а [4 


-® 


ра ЗВЕ. 8 7 67 9908 2 ум №97 
Рис. 114. 


золны, то такое волновое движение называется поперечным. 
Оно называется продэльным если частички колеблются в том 
же направлении, в котором распространяются волны. Про- 
изведенное в приборе Маха поперечное волнообразное движе- 
ние превращается в продольное, если направление колебаний 
частиц в горизонтальной плоскости повернуть на 90°. Это до- 
стигается при помоши одновременного для всех маятвиков по- 
ворачивания на 90” линии АВ, соединяющей точки подвеса 1. 
Так как продольные отклонения для соседних частиц имеют 


1 Служащее для этого приспособление на рисунке опущено. 


$ 


_ различную величину, то при продольных волнах необходимо 
— должны происходить изменения расстояний между частицами, 
° т.е. уплотнения и разрежевия. Нарис. 114 (фиг.Н) изображено для 
° некоторого момента положение частичек в продольной волне; 

в точках 4; и @. происходит разрежение, в точке с — уплотне- 
’ ние. Так как различное направление колебаний является един- 
’ ственным отличием между поперечной и продольной волной, то 
вторую можно представить в форме первой, ссли условиться, 
что поперечные отклонения в ту или другую сторону должны 
‘изображать продольные отклонения в известном направлении, 
или ему противоположном. Изображенная на рис. 114 (фиг. В) 
продольная волна при таком условии может быть представлена 
_ находящимся над ней изображением поперечной волвы (рис. 114 
— фиг. =). М жно также условиться, чтс гребни поперечных волн 
должны изображать уплотнения, а впадины — разряжения. 

263. Волны на воле. 
Из происходящих в при- 0 3 6 . 9 12 
роде различных волно- 
вых движений волновое 


3 6 9 [- 
движение воды познается |: — 
непосредственно как та- 2 А“ 
ковое. На поверхности ь 
ассы воды, имеющей до- @ > $ 6 ее 
Статочную глубину, тра- я 
ектории, проходимые ча- 
стицами, движущимися 
одна за другой в после- 3 ы 72 
‘довательном порядке, › Г. о 
редставляют собой по- - Я 
чти вертикальные круги, . 3 
плоскости которых ле- и в 28 


жит направление распро- 
Странения волн. Рис. 115 
показывает, как из этих 
движений частиц образу- В 

ются волны. Сила, вызы- : 
зающая здесь распространения волн, это — сила тяжести, бла- 
одаря которой жидкость не может находиться в равновесин, 
ли ее поверхность не горизонтальна. 

264. Поперечные волны в натянутой веревке можно вызвать, 
укрепив один конец ее и сообщая другому концу поперечное 
‘олебательное движение, например, посредством соответствен- 
ного движения руки. Пока образовавшиеся волны не достигли 
неподвижного конца, мы наблюдаем движение, точно соответ- 
твующее тому, которое мы получали в приборе Маха. Отдель- 
ая волна на натянутой веревке образуется, если ударить по 
Одному из неподвижно укрепленных концов ее, тогда можно 
Видеть, как по веревке пробегает волна, причем частички ве- 
ревки одна за другой совершают одно и то же движение. Сила, 
Обусловливающая распространение волны по веревке, это — 

атяжение веревки. На переднем конце В волны вследствие 
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этого натяжения действуют силы в направлениях ВЕ и ВС 
(рис. 116) перемещающие точку В вверх. На заднем конце 
волны, в точке А, точно так же действует сила, направленная 
вверх; но точка А обладает скоростью, направленной вниз, 
которая уничтожает этот напор, а потому волна оставляет за 
собой веревку в состоянии покоя. 

265. Продольные воздушные волны возникают в заключен- 
ном в трубке столбе воздуха, если одному концу этого столба 
сообщают движения (например, посредством поршня), направлен- 
ные по оси трубки в ту и другую сторону. Пока волны не 
достигли другого конца трубки, воз- 

х никшее в воздухе продольное волно- 

о" с образное движение точно соответ- 

ствует тому, которое получалось 

Рис. 116. при помощи прибора Маха; по воз- 

духу распространяются чередующиеся 

уплотнения и разрежения. Сила, обусловливающая распростра- 

нение этих волн, есть упругость воздуха. Действительно, так 

как вдоль волны изменяется плотность, а вместе с тем и дав- 

ление воздуха, то частичка с одной стороны испытывает большее 

давление, чем с другой, и разность этих давлений представляет 
собою движущую силу. 

266. Сферические продольные воздушные волны возникают 


в том случае, когда колебательное движение вызывается 
в каком-либо месте сво- р 
бодного воздушного про- 
странства; тогда продоль- 
ное волнообразное дви- 
женне распространяется 
во всех направлениях. 
Если линию, проведен- 
ную из центра сотрясе- 
ния, который можио пред- 
ставить себе в виде точки, 
назвать лучом, то про- 
цесс, происходящий вдоль 
такого луча, отличается от процесса, совершающегося в упо- 
мянутой в $ 265 трубке только тем, что амплитуда колебания 
частиц в случае сферической волны уменьшается по мере уда- 
ления от центра, тогда как в трубке она остается постоянной. 

267. Распространение звука в жидкости совершается в виде 
продольного волнового движения в ней. Когда уплотнения 
и разрежения в рассмотренном в $ 266 случае, как это изобра- 
жено на рис. 117, достигают уха, то они приводят его барабан- 
ную перепонку в движение, которое по числу колебаний 
и форме их сходно с движением, вызванным в центре колебаний; 
если при этом число колебаний лежит в пределах слышимости 


Рис. 117. 


1 В секунду мимо уха проходят = Д воли [уравнение (49)], вследствие 


чего барабанная перепонка совершает в секунду то же самое число колебаний, 
144 что н центр сотрясения. 


(8 246), то по воздуху распространяется музыкальный звук. 
Наилучшее доказательство изложенного в этом пункте утвер- 
ждения состоит в том, что теоретически вычисленная скорость 
распространения продольных волн совпадает со скоростью 
_ распространения звука, определенной опытным путем. 
268. Скорость распространения продольных волн в жид- 
кости, согласно теоре ическим изысканиям Ньютона, не за- 
— висит от их длины. Эта скорость, которую мы будем обозна- 
_— чать буквой с, равна 
" р ть упругость (50) 


плотность ? 


е упругость ($ 195) выражена в абсолютной мере. 

269. Скорость звука в воздухе. Упругость воздуха в уравне- 
и (50) можно было бы, согласно $ 198, приравнять давлению 
оздуха, если бы при звуковых колебаниях его температура не 
зменялась. Но в $ 343 и 344 мы покажем, что воздух при 
атии нагревзется, а при разрежении охлаждается; вследствие 
ого происходит возрастание давления при сжатии и уменьше- 
ие его при разрежении, т. е. упругость возлуха возрастает. 
сли принять в расчет это обстоят ‘льство, то, как впервые 
казал Лаплас (см. $ 351), ‹казырается, что упругость газа 
вна р-х, где х для воздуха имеет значение 1,404. Следовательно, 


я воздуха 
И’, ©) 


е р есть давление воздуха в абсолютной мере, а р —его 
тность. Согласно этой формуле, скорость звука в воздухе 
зависит от барометрического давления, так как плотность 


воздуха пропорциональна его давлению р, и отношение = 


зависит, следовательно, от давления; напротив, скорость 
ука возрастает с температурой и с влажностью воздуха, так 
к при равном лавлевии холодный Воздух плотнее теплого, 
хой птотнее влажного. Эти выводы подтверждаются опыгом. 
ли принять для сухого возлуха 


ыы СР ое И 
В=[. Ро Г аЁ 


е 2), — плотность воздуха при нормальном давлении р, и при 
‚›  — температура, то 


с=У № «Иа. (5?) 


с=в= ИР. 


Следовательно, так как ро == 1033,3. & == 1033,3.930,6 дин/см?, 
==0,001:293 г/смз, то со==33170 см/сек =3311 м/сек; это со- 


10 Варбург-—Куре опытной физнви — 15688 


Для #=0° имеем 
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гласуется с экспериментально найденной величиной ($ 257). Если 
не принимать во внимание лапласовского коэфициента х› ТО ДЛЯ 
скорости звука мы получили бы значение 


Со= у^ =—280 м/сек, 


это ньютоновская, сильно отклоняющаяся от данных опыта, 
величина скорости звука при 0°. 

270. Скорость звука в воде. Для воды при 8° упругость 
($ 200) равна 


миллион атмосфер == миялион. 1033. 5 дин/см?, 


50,5 50,5 
плотность же почти равна 1. 
Отсюда: 
с=У “5”. 1033-981 = 141700 слусек == 1417 слусе. 


Колладон при своих опытах получил экспериментально значе- 
ние с = 1435 м сек. Связанные со звуковыми колебаниями тем- 
пературные изменения не были при этом вычислении приняты во 
внимание; действительно, для воды их можно игнорировать, чего 
нельзя сказать о других капельных жидкостях. 


ГЛАВА ТРЕТЬЯ, 


ОТРАЖЕНИЕ И ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ ЗВУКОВЫХ ВОЛН; 


271. О гражение звука. При отражении звуковых лучей от твер- 
’дых поверхностей имеет силу закон, который будет развит в от- 
° деле о свете. Явление, известное под названием эхо, которое на- 
блюдается между прочим и 
на опушках леса, требует, 
чтобы угол падения равнял- 
ся нулю, для того чтобы зву- 
ковые лучи могли возвра- 
щаться к своей исходной 
точке. Если в фокусе РА 
вогнутого зеркала поме- 
стить тикающие часы, то 

Рис. 118. по закону отражения лучи 

звука будут отражены парал- 

лельно оси зеркала. Ухо, натс дящееся в образуемом отражен- 
ными лучами цилинлре, слышит гиканье часов на довольно зна- 
чительном расстоянии от зеркала. Если другое вогнутое зеркало 
(рис. 118) поставить так, чтобы его ось совпадала с осью пер- 
вого, то лучи, отраженные первым зеркалом, концентрируются 
в фокусе Р, второго; при помощи слуховой трубы, один конец 
которой, обращенный ко 2-му зеркалу, помещают в фокусе Р» 
а другой вставляется в слуховой проход уха, тиканье часов 

146 можно слышать очень ясно на большом расстоянии. 


[271а. Акустика закрытых помещений. Явления отражения 
ТК играют чрезвычайно важную роль В изучении акустиче- 
х свойств аудигорий, концертных и театральных зал и т. п. 
у раздающийся в здании, испытывает многократные отра- 
ния от стен и находящихся в зале предметов и потому 
хает не сразу, а звучит в течение некоторого более или 
ее продолжительного времени. Понятно, что если стены 
пругие предметы отражают большую долю звуковой энергии, 


объясняется известная всем „гулкость“ пустых больших 
‚ Напротив, при наличии ковров, мягкой мебели и других 
лощающих звук предметов, время отзвука будет очень мало. 
Явление отзвука или, как говорят, реверберации в известных 
целах полезно. Оно увеличивает слышимость и улучшает 
ользование звуковой энергии, так как до уха доходит 
имо прямой звуковой волны’ еще ряд отраженных волн. 
кий знает, как трудно говорить в тесно набитой людьми 
предметами комнате, где звук как бы „вязнет“. С другой 
ороны, слишком длительная реверберация вредна, потому что 
ки, доходящие до слушателя прямым путем, смешиваются 
тзвуками раньше сказанных слов или музыкальных звуков. 
и, например, отзвук длится 3 секунды и оратор говорит со 
ростью трех слов в секунду, то по комнате будут одновре- 


создаст полную неразборчивость речи и музыки. Можно 
взать, что, имея источник звука в закрытом помещении, мы 
лжны также иметь поглотитель отработавшей зв) ковой 
ргии “Ред ] 

272. Принцип интерференции. Когда в одной точке сходятся 
‹олько волн, то движение этой точки, если амплитуда коле- 
ий не слишком велика, представляет результирующее дви- 
ние, слагающееся из движений, производимых отдельными 
нами ($ 92). | 
Следовительно, если в одной точке Р совпадают две одина- 
направленных поперечных волны, то результирующее от- 
нение представляет сумму отклонений, производимых отдель- 
ии волнами. 

оложим сначала, что длина волн в лучах, сходящихся 
очке Р, одинакова; тогда возможны два основных случая: 
› в Рприходят одновременно гребни обоих волн (рис. 119а), 
О же в тот момент, когда в точку Р приходит гребень 
ОЙ РОЛНЫ, другая волна имеет в этой точке впадину (рис. 1195). 
ервом случае обе волны действуют в Р в одинаковом напра- 
нии, причем они усиливают друг друга, во втором же, дей‹тв)я 
рогивоположных направлениях, они ослабляют друг друга, 
‘ли интенсивность их одинакова, то они уничтожают одва 
тую. Если на расстоянии между двумя точками с, и с> С оди- 
Овыми фазами колебаний и точкою Р— в луче 1 располо- 
30 на л волн больше, чем в луче 2 (причем я, вообще говоря, 
> дробное число), то говорят, что разность хода лучей 1 


шв 
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для двух лучей, изображепвых на рис. 119а, равна 0, для лучей 
на рис. 1195 она равна половине длины волны. 

Очевидно, что первый или второй из двух указанных глав- 
ных случаев имеют место в зависимости от того, представляет 
ли разность хода обеих волн в точке Р четное или нечетное 

число полуволн. 
7: р Следовательно, интенсив. 
ность колебательного движения 
в точке Р не равна сумме интен- 
сивностей колебаний, которые 
< имели бы место при наличии од- 

я ся ной из волн. В таком случае 
говорят, что волны интерфери- 
руют в точке Р, в которой они 
приходят во взаимодействие. 

273. Биения. Возьмем две от- 
крытых трубы с совершенно оди- 
наковым звуком и начнем дуть 
в них одновременно; получается один ровный звук. Если же 
изменить немного звук одной из труб, закрыв отчасти ее сво- 
бодный конец рукой, то при одновременном дутье в обе трубы 
на барабанную перепонку уха действуют две волны с несколько 
различными числами колебаний, и слышны повторяющиеся через 
равные промежутки возрастания и ослабления силы звука. Это 
так называемые биения, которые отделены друг от друга более 
или менее совершенными паузами и следуют друг за другом тем 
быстрее, чем более трубы расстроены по отношению друг к другу. 

Положим, что числа колебаний обеих труб суть т и п ичто 
т > п; пусть, например, 10 колебаний т приходится на 9 коле- 
баний п. Если в момент, с которого начинается наблюдение, 
обе волны вместе доходят до уха без относительного запазды- 


с 


Рис. 119а, Рис. 119Ь. 


Рис. 120. 


вания ($ 261), то в этот момент они усиливают друг друга 
(рис. 120, в 4); но с каждым дальнейшим колебанием п будет 
отставать от т на одинаковую долю колебания, и когда это 
относительное запаздывание дойдет до !/, периода колебания, 
то колебания будут ослаблять друг друга в ухе, и получится 
пауза (точка В). Когда же относительное запаздывание достиг“ 


- нет величины целого периода колебания, то опять получится 


усиление звука (в 4). В нашем примере это новое усиление 
настуизет, когда совершены 10 колебаний т или 9 колебаний # 
вообще оно происходит по истечении такого промежутка вре” 
мени, за который в одном звуке (т) происходит нл одно коле“ 
бание больше, чем в другом (п}; за это время, значит, слышно 


148 одно биение. 


Если число биений в секунду есть х, то одно биение совер- 


1 
пается в каждую -_ секунды, и в это время оба звука произво- 


т п т п 
соответственно - и -_ колебаний. Вместе с тем Ш | 


Хх=—=т—п, 


‚ е. число биений в секунду равно разности чисел колебаний 


О верности или неверности камертона, дающего тон а’, 
жно судить по тому, дает ли он биения с нормальным камер- 
том, настроенным на а’, или нет. 

‚огласно этому объяснению, биения тогда только слышны 
когда одна и та же частичка в ухе приводится в движе- 
взаимодействующими тонами. 
всей вероятности  (Гельм- 
льц) в ухе находится большое 
сло волоконец, настроенных (от- 
вающихся) на различные тоны, 
` что каждое волоконце приво- 
тся в сколько-нибудь заметное 
ижение только таким тоном, ко- 
рый образует с его собственным 
ом не слишком большой интер- 
. Поэтому для возникновения 
ий в ухе, необходимо, что- 
интервал взаимодействующих Рис. 191. Рис. 122. 
ЮВ был не слишком велик, так 

‹ только в таком случае одно 

то же волоконце заметно отзывается на оба тона. 

274. Метод Лиссажу. Еще более верно, чем ухом, можно 
вделять верность камертона помощью оптического метода 
ссажу. 

амертон, как показано на рис. 121 и 122, устанавливается 
чтобы его ветви колебались в вертикальном направлении. 
цной из ветви приделывается лупа, а другая ветвь уравно- 
ивается прикреплением соответствующего груза. Устроенный 
М Образом камертон должен представлять собой нормаль- 
камертон, настроенный на а’и делающий, следовательно, 
колебаний в секунду. Иногда позади камертона, как пока- 
на рис. 121, находится укрепленный на неподвижной пла- 
ке окуляр микроскопа. В этом случае лупа служит объек- 
м микроскопа, через окуляр которого делаются наблю- 
я. 

1<следуемый камертон устанавливается так (рис. 122), чтобы 
ветви колебались в горизонтальном направлении, и на одной 
их прикрепляется маленькое белое крахмальное зернышко, 
Которое наводится лупа нормального камертона. 

ли заставить звучать один только нормальный камертон, 
Зображение крахмального зернышка, видимое в колеблю- 
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щуюся лупу, совершает маятникообразные колебания, по верти- 
кальной линии; так как глаз удерживает в течение некоторого 
времени св. товое впечатление, то он видит светлую находя- 
щуюся в покое линию. Точно так же, если вызвать колебание 
в одном только исследуемом камергоне, то изображение будет 
колебаться по горизонтальной прямой. Если же сразу привести 
в коебание оба камертона. то равнодействующее движение 
изобпажения можно найти, складывая оба маятникообразные 
дви» еаия посредством построения по способу, указаньомув $ 92. 


>< 


Рис. 123а. Рис. 123Ъ. 


Построение на рис. 123 сделано в предположении, что оба 
камертона настроены точно на один тон; для амплитуды обоих 
колебаний принята одна и та же величина; на рис. 123а отно- 
сительное запаздывание, или сдвиг фазы, принят. равным нулю, 
а на рис. 1236 оно равно периоду колебания ТГ. На каждом 
из рисунков определены построением 16 точек пути. В первом 
случае результат сложения движений выражается наклонной 
прямой; во вгором — эллипсом. Если бы относительное запазды- 


ФХх 


. , т 
вание возросло до -х, то получилась бы окружность 1; если бы 


Т 
оно возросло до -;, то Равнодействующее движение дало бы 
последовательно линии, изображенные на рис. 124, считая слева 


Г 
направо; при дальнейшем же возрастании от <. до Г получили бы 


те же самые фигуры, но уже проходимые последовательно — 
справа налево. Таким образом, при возрастании относительного 
запаздывания (сдвига фазы} на полный период колебания цикл 
фигур исчерпывается, а затем при дальнейшем возрастании повт0" 
ряется снова и т. д. 


` 


1 При этом амплитуды предполагаются равными, 


Если оба камертона не настроены точно на один тон, то, 
‘согласно $ 273, относительное запаздывание возрастает с каждым 
колебанием, причем описанный цикл фигур совершается за то 
время, за которое происходит одно биение. По неизменности 
фигур колебания можно судить о верности камертона. 

Прибор, изображенный на рис. 121, Гельмгольц назвал 
вибрационным микроскопом. 
\ 275. Определение формы колебаний посредством вибраци- 
‘онного мнкроскопа. Часто фогма колебания точки, рассматри- 
ваемой через вибрационный микроскоп, например, точки какой- 
— Либо струны, не представляется простой маятникообразной; 
В этом случае, если вибрационный микроскоп и струна настро- 
ены в унисон, получается вместо эллипса, изображенного на 
рис. 125а, другая фигура колебания, которая, например, для сред- 
‘ней точки колебающейся струны имеет вид, изображенный 
на рис. 125Ъ. Из этой фигуры колебания можно, по Гельмгольцу, 
вывести форму колебания, показанную на рис. 110 $ 251. 
276. Теория консонанса и диссонанса. Бие- 
ния вообще производят неприятное впечатление 
на слух; при числе биений около 30—40 в се- 
Кунду это неприятное ощущение достигает выс- 
шей степени. Этим, согласно Гельмольцу, 
‘можно объяснить, почему чистая октава пред- 
 ставляется нам как приятное созвучие, рас- 
Строенная же, напротив, вызывает неприятное рис. 125а. Рис. 195Ъ. 
ощущение. Неприятно звучащее сочетание обра- 
зуют, например, два звука с числами колебаний 200 и 420. 
Ряд обертонов таков: 


| для звука 200: 400, 600, 800... 
20: 840, 


| 


°— Тоны 400 и 420 дают друг с другом 20 биений в секунду; тоны 
800, 840 дают уже 40 биений в секунду. Таких биений нет 
В чистой октаве, вследствие совпадения соответствующих тонов. 


ГЛАРА ЧЕТВЕРТАЯ. 


СВОБОДНЫЕ И ВЫНУЖДЕННЫЕ КОЛЕБАНИЯ ТОЧКИ. 


277. Свободные колебания точки. Пусть материальная точка, 
Приведенная в движение, возвращается в положение равновесия 
текоторой направляющей силой, пропорциональной расстоянию 
ОТ этого положения; в таком случае она совершает около этого 
положения маятникообразные колебания ($ 100), которые назы- 
ваются свободными. Если эти колебания лежат в пределах слу- 
кового восприятня, то они соответствуют собственному тону 
очки. Очень маленькая натянутая мембрана, например, бара- 
банная перепонка уха, может рассматриваться приближенно как 
Материальная точка. Если ударить по ней, она издает свой соб- 
 Ствеиный тон, быстро затухающий вследствие сопротивления 
Зоздуха. 
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278. Вынужденные колебания точки. Резонанс. Если на такую 
мембрану действует ряд звуковых волн, принадлежащий какому- 
либо музыкальному тону с периодом колебания Т, то он дей- 
ствует на мембрану вследствие создающихся в нем сгущений и 
разрежений как периодическая сила с периодом Т. Мембрана 
совершает при этом вынужд-нные колебания с периодом Т, ка- 
коза бы ни была величина периода То собственного тона мем- 
браны. Но интенсивность этих вынужденных колебаний зависит 
от периода Ту собственного тона мембраны и имеет наибольшую 
величину при То =Т, т. е. тогда, когда период собственного 
тона \ совпадает с периодом Т действующей на нее силы. В этом 
случае говорят, что мембрана и возбуждающий ее колебания 
ряд волн находятся в резонансе. 

Для пояснения может служить опыт Обербека © види- 
мыми колебаниями маятника. Два маятника Ги 2 подвешены 
на нитях к тонкой каучуковой трубке К (рис. 126). Если при- 

| вести в колебание маятник /, то каучу- 

ковая трубка начинает слабо двигаться 
вместе с последним, благодаря чему и на 
маятник 2 действует периодическая сила, 
период которой равен периоду колеба- 
ния маятника /. Если маятники одинако- 
вой длины, то можно видеть, как маят- 
ник 2 начинает колебаться постепенно 
все сильнее и сильнее, причем по за- 
кону сохранения энергии колебания маят- 
ника [1 все более и более затухают. Когда 
Рис. 196, колебания маятника / делаются слабыми, 

то энергия снова начинает передаваться 

от маятника 2 к маятнику / и т. п. Теория 

показывает, что движение каждого из двух маятников одинако- 
вой длины, соединенных друг с другом посредством каучуковой 
трубки, слагается из двух колебательных движений, причем 
у одного из этих движений период несколько бол, ше, а у дру- 
гого несколько меньше, чем период такого же изолированно ко- 
леблющегося маятника. Следовательно, здесь мы всгречаемся 
с явлением биений ($ 273). Но если маятники значительно раз- 
нятся по длине, то под глиянием колебаний маятника 1] второй 
маятник только в очень слабой степени участвует в движении. 

„Уже ребенком я видел, как один человек, посредством свое- 
временно произведгнных толчков мог раскачать огромный цер- 
ковный колокол“, говорит Галилей („Беседы о двух новых 
отраслях науки“). Своевременныме являюгся толчки, если они 
одинаковым образом повторяются по истечении периода ко- 
лебаний колокола. В этом случае кажцый новый толчок, со- 
общаемый колоколу, движущемуся в направлении толчка через 
положение равновесия, увеличивает его скорость. Если же толчки 
повторяются по истечении половины периода колебания коло- 
кола, то второй толчок сообщаегся колоколу тогда, когда он 


+ Говоря точнее, период незатухающих колебаний мембраны. 


идет через положение равновесия в направлении, противопо- 
ложном направлению толчка, и, следовательно, в этом случае 
скорость колокола должна уменьшиться. 

Если колебания раскачиваемого тела успокаиваются мед- 
ленно, т. е. если затухание мало, как в случае камертона, то 
при резонансе энергия вынужденных колебаний особенно велика: 
но именно в этом случае она значительно понижается при очень 
небольшом расстройстве резонанса. Установим, например, друг 
против друга два камертона, монтированных на полых ящиках— 
резонаторах (рис. 127). Если привести в колебание один из ка- 
мертонов, то начнет звучать и второй. Однако, это действие 
сейчас же прекращается, если только расстроить немного один 


_ камертон по сравнению с другим, прикрепив, например, какой- 


либо легкий груз к его ветвям. 
\ 279. Резонатор. Когда на мембрану действует ряд звуковых 


волн, принадлежащих одному и тому же музыкальному звуку, 


_ то мембрана приходит в сильное колебание, если только в этом 
, 


а => 


Рис. 127. Рис. 128. 


звуке содержится музыкальный тон, имеющий период То, совпа- 
дающий с периодом собственного тона мембраны. Подобное 
явление наблюдается и в резонаторах Гельмгольца, обыкно- 
венно представляющих собой латунные полые шары с двумя 
отверстиями, из которых в одно а входит звук, а другое В вво- 


_ дится в слуховой проход (рис. 128). Содержащаяся в таком ре- 


 Ззонаторе масса воздуха имеет различные собственные тоны 
(ср $ 289); практически имеет значение лишь самый низкий из них, 
И сильные колебания в резонаторе вызываются только в том 
случае, когда этот наиболее низкий тон содержится в музы- 
кальном звуке, действующем на резонатор. Возьмем, например, 
две одинаково звучащие органные трубы — одну открытую, 
другую закрытую ($ 287); в звуке открытой трубы содержатся 
тоны с частотами п, 21, 3п,... звук же закрытой трубы со- 


держит только тоны: п, Зи, 5й,... Если взять три резонатора, 


настроенные на тоны п, 2и, Зи, то оказывается, что на звук от- 


крытой трубы отзываются все три, а на звук закрытой только 
два, настроенные на тоны Пи Зл. Такие резонаторы служат по- 
Этому срелством находить опытным путем простые тоны, кото- 


рые содержатся в каком-либо музыкальном звуке. 
280. Комбинационные тоны. Если на мембрану одновременно 


’ действуют два ряда ‘звуковых волн с числами колебаний тип, 
ТО движение мембраны, пока она не слишком сильно колеблется, 
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представляет сумму двух колебательных движений с числами 
колебаний тип ($ 272). Если же вызванные в мембране коле- 
бания т и п очень .сильны, то в движении ее, по Гельм- 
гольцу, содержатся, кроме того, еще и другие колебания, 
главным образом, с числами колебаний т—п и тп; возни- 
кают, таким образом, новые тоны, называемые комбинацчон- 
ными. Тов т—п носит название первого разностного тона, тон 
т-- п называется перзым суммарным тоном. Первый очень ясно 
слышен, если о‘новремевно дуть в две трубы с очень высокими 
звуками Егли числа колебаний обеих труб, например, 2п и Зи, 
т. е. соответствуют интервалу в квинту, то слышен также тон 
Зп— 21, т.е. нижняя октава тона 2м. 


ГЛАВА ПЯТАЯ. 


СВОБОДНЫЕ И ВЫНУЖДЕННЫЕ КОЛЕБАНИЯ СТРУН. 


281. Число колебаний. Если ударить по одному концу натя- 
нутой веревки, то можно видеть, как впадина возникшей волны 
пробегает вдоль веревки и 
А отражается на другом ее 
т. конце В, причем здесь она 
а ва Ба превращается в гребень 
вольы (рис. 129). Вернув- 
шись к концу А веревки, 
о. ЗЕ 8  отраженная волна снова 
а ое отражается у А, причем гре- 
бень волны опять превра- 
Рис. 129. 

щается в ее впадину. Таким 
образом, впадина волны 
теперь находится на первоначальном месте, принимает свою 
первоначальную форму и продолжает двигаться по своему перво- 
начальному направлению; поэтому описанное движение волны 
повторяется теперь снова; это можно наблюдать на натянутой 
веревке. Вследствие этого пробегания волны вдоль веревки 
частички веревки совершают известные движения, которые, со- 
гласно сказанному, повторяются по меньшей мере за то время 7, 
за которое волна пробегает двойную длину веревки. Таким 
образом, движение частичек веревки является периодическим, 
и Т есть период колебания самого медлениого колебательного 

движения, которое здесь возможно. 

То же рассуждение применимо к натянутым кишечным и ме- 
таллическим струнам, употребляемым в музыке. Когда по такой 
струне ударяет фортепианный молоточек, то слышен музыкаль- 
ный звук, период колебария которого определяется временем, 
употребляемым поперечной волной на прохождение двойной 
длины струны. Если с есть скорость распространения попереч- 
ных волн по струне, а {[— длина струны, то 


ты: унв (53) 


— мы ни вызвали звучание струны, — 


Для скорости с теория дает такое выражение: 


р 
с = г см/сек, 


где р— масса отрезка струны длиной в 1 см. выраженная в 2, 
Рр— натяжение струны в динах; при этом предполагается, что 
противодействие сгибанию зависит в сколько нибуль заметной 
стенеки только от натяжения, а не от сооственной упругости 


струны. Таким образом, 
1 Р. 


Отсюда видно, что число колебаний (частота) обратно пропор- 
ционально длине струны, а также квадратному корню из массы 
отрезка струны длиною 1 см, и прямо проп›рционально корню 
квадратному из натяжения. Для получения низких звуков служат 
басовые фортепианные струны, обмотанные проволокой, благо- 
даря чему увеличивается значение в. 

282. Тембр. Каким бы способом 


посредством щипания ее, удара или 
проведения по ней смычком, — число 
колебаний получающегося звука все- 
гда одно и то же; форма же коле- 
бания частичек струны и вместе с тем 
тембр зависят от способа сообщения 
струне колебаний. Звуки струны мо- Рис. 130. 

гут содержать все гармонические 

обертоны; особенно богат обертонами резкий звук струны, по 
которой провели смычком (ср. 8 251 и 254). 

283. Основной тон и обертоны, стоячие колебания. Струна 
может совершать простые маятникообразные колебания с чис- 
лами колебаний п, 21, Зн,..з эти колебания Мы назовем коле- 
баниями собственных тонов струны, причем п — число колебаний 
основного тона, а 2п, Зп,...-— частоты обертонов. При основном 
тоне струна колеблется между двумя конечными положениями, 
изображенными на рис. 130 а сплошной чертой и пунктиром, так 
что все ее частички одновременно проходят через положение 
равновесия. При обертоне 2п (рис. 130Ъ) струна делится на две 
равные части в точке А, лежащей в ее середине и остающейся 
в покое; это так называемый узел. Каждая половина струны 
колеблется так, как колебалась в предыдущем случае вся 
струна, но движутся они в каждый данный момент в противо- 
положных направлениях. При обертоне Зи (рис. 130с) обра- 
зуются два узла: один на !/з, другой на %/3 длины струны ит. д. 

В этом случае обыкновенно говорят, что струна испытывает 
стоячие колебания или стоячее волновое движение. Характер- 
ными признаками стоячих колебаний являются следующие: 

1. Все частички струны одновременно проходят через поло- 
жение равновесия, тогда как при обыкновенном волновом дви- 


° Жении (5 258) прохождение различных частичек через положе- 


й 
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ние равновесия совершается не сразу, а в последовательном 
порядке. 

2. Амплитуда колебания для различных частичек струны раз- 
лична; наибольшую величину она имеет в так называемых пуч- 
ностях В (рис. 130), наименьшую — в узлах К. 


^ 
3. Расстояние двух узловых точек равно —_, т. е. половине 


длины той волны, которая свойственна периоду колебания Т 
частички струны. Например, при тоне Зи 


ЖЕ = = — 
с 


4. В соседних отрезках струны, отделенных друг от друга 
узлами, частички колеблются всегда в противоположных напра- 
влениях, как это указывают стрелки на рис. 130. 

Каждое колебание струны может быть разложено на маятни- 
кообразные стоячие колебания основного тона и обертонов. 

234. Вынужденные колебания струны. Пусть струна одним 
концом будет прикреплена к одной из ветвей камертона, а другим 
к вращающемуся в сво- 
ем гнезде колышку, 
посредством которого 
можно регулировать 
ее натяжение. Если ка- 
мертон поддерживать 
в постоянном  коле- 

бательном движении. что достигается применением электро- 
магнитов, то возникают вынужденные колебания струны. 
При этом оказывается, что струна испытывает стоячие ко- 
лебания, и что частички струны постоянно совершают коле- 
бания с тем же периодом, который имеет колебания камер- 
тона; сила же этих колебаний зависит от натяжения струны. 
Вместе с натяжением изменяются числа колебаний собственных 
тонов струны ($ 281), и сильные колебания ее, максимумы резо- 
нанса, наступают каждый раз, когда период одного из собствен- 
ных тонов совпадает с периодом тона камертона. Это проис- 
ходит тогда, когда длина струны, как это изображено на рис. 131а, 
представляет четное кратное четверти длины волны Тона камер- 
тона; тогда, согласно $ 283, длина волны, а вместе с тем также 
и период колебания имеют как раз такую же величину, как и 
при свободном колебании струны. На ветви камертона лежит 
тогда минимум колебания струны (узел). Напротив, наименьшая 
величина вынужденных колебаний наблюдается каждый раз, 
когла длина струны, как это показано на рис. 1316, предста- 
вляет нечетное кратное четверти волны тона камертона на струне. 
На ветви камертона лежит тогда максимум колебания струн 
(пучность). 

285. Возникновение стоячих волн вследствие интерференции 
прямых и отраженных волн. Действие камертона на прикре- 
пленный к нему конец струны состоит, согласно $ 264, в том, 

156 что он посылает по струне поперечные волны, которые отра- 
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жаются на другом конце струны; вслелствие интерференции 
прямых волн с отраженными, распространяющимися в обратном 
направлении, возникает стоячее волновое движение ($ 283). Про- 
цесс этот изображен на рис. 132. Длина струны принята равной 
длине волны, и на чертежах от а до & изображены формы, ко- 
торые приняла бы струна в моменты, разнящиеся друг от друга 


1 
на-.- периода колебания при разных 


условиях: 1) под действием только пря- 
мых волн, нарисованных сплошной чер- 
той; 2) под действием отраженных волн, 
нанесенных пунктиром; 3) жирной сплош 
ной чертой начерчены формы, которые 
в действительности принимает струна 
в результате интерференции обоих ря- 
дов волн. В действительности образу- 
ется не один ряд отраженных волн, но 
бесконечно болыхое количество таких 
рядов, так как волны, отраженные от не- Рис. 132. 
подвижно закрепленного конца В струны, 

отражаются, в свою очередь, от ветви камертона А, и т. д. На 
рис. 133/и 133 // изображено по две волны, отраженных у концов 


Аи В; на рис. 1331 длина струны равна 4, на рис. 133 она 


^ 
равна 9: Волна В, возникает вследствие отражения прямой 


волны ДВ у конца В струны, волна а, — благодаря отражению 6, 
У конца Л, 6, —в результате отражения а, у В ит. д. Если мы 
представим себе все эти ряды волн неограниченно продолжен- 


а, а, Г? 5, 
1 „— , д в “ а 2 
==>" в —=>^ — ты в 
п ВЫ Е в .- 
-” м -_.=“” 
Рис. 133. 


ными назад (т. е. по направлению, противоположному стрелкам), 
а затем распространяющимися по струне со скоростью распро- 
странения волн, идуших по направлению стрелок, то получим 
возникающее в действительности результирующее движение 
струны. При этом можно заметить, что распространяющиеся 
в одном и том же направлении волны у в случае сильного 
резонанса усиливают друг друга, в случае же слабого резонанса 
при Л, напротив, ослабляют друг друга. Из этого вытекают 
условия сильнейшего и слабейшего вынужденного колебания, 
как они были формулированы в $ 284. 

286. Возбуждение воздушных волн колебаниями струн; 
ящик-резонатор. Струна, как и всякое тонкое твердое тело, 


в незначительной степени передает звук воздуха, особенно при 157 


большом периоде колебания. Если медленно двигать рукою взад 
и вперед, то воздух, вытесняемый из пространства, лежащего 
впереди по направлению движения, будет устремляться в про- 
странство, освобождающееся позади; вследствие этого около 
руки получается направленное попеременно в ту и другую сто- 
рону движение воздуха, но не возникает волн сгущений и раз- 
режений. Они образуются только тогда, когда число колебаний 
настолько велико, или колеблющаяся поверхность настолько 
широка, что нет времени для возникновения токов воздуха, на- 
правленных туда и обратно. Поэтому колеблющиеся струны или 
стержни для произведения сильных звуков в воздухе нуждаются 
в ящиках-резонаторах, особенно для низких тонов (Стокс, 1868). 


ГЛАВА ШЕСТАЯ. 


СВОБОДНЫЕ И ВЫНУЖДЕННЫЕ КОЛЕБАНИЯ ВОЗДУХА 
В ТРУБАХ. 


287. Число колебаний. Если по одному из концов открытой 
с обеих сторон цилиндрической трубы ударить рукой и затем 
после удара оставить руку на конце трубы, то явственно слышен 


д оо д адм 
ИЕ Е ь 


Рие 134а. Рис. 134Ь. 


звук определенной высоты; если же после удара отвести сей- 
час же руку от трузы, то за первым звуком следует звук выше 
первого на одну октаву. 

Эги звуки производятся продольными колебательными дви- 
жениями столба воздуха, ограничиваемого т, убой, и п оисходят 
они, подобно звукам струн, вследствие производимой ударом 
волны уплотнения воздуха. Чтобы найти при помощи способов, 
указанных в $ 281, высоту тона, необходимо принять во внима- 
ние, что при отражении волны от открытого конпа трубы там 
имеет место разрежение, а у закрытого — уплотнение. На осно- 
вании этого на рис. 134 вычерчены пути волн, каки вб 281, 
причем уплотнения и разрежения представлены как гребни и 
углубления волн. Рис. 134а относится к открытой с обоих концов 
трубе, рис. 1346 — к трубе, конец которой имеет дно или чем- 
либо прикрыт. Из этих чертежей видно, что ход волны начинает 
повторяться в первом случае, когда пройдена двойная длина 

158 трубы, во втором — когда пройдена учетверенная длина. В пер- 


вом случае в открытой с обоих концов трубе период колебания Г 
сновного тона или самого низкого тона, который может воз- 
никнуть, и число колебаний, или частота ] равны: 


{ ==; =: (55) 


где /— длина трубы, с-——скорость звука в воздухе. Во втором 
случае, когда труба закрыта с одной стороны, 


‹ 41 
ла (56) 


- 288. Органная труба. Чтобы вызвать свободные колебания 
_ воздуха в трубах, на практике пользуются главным образом так 
’ называемыми мундштуковыми трубами. Воздух, вдувае- 
мый (рис. 135) в нижнее отверстйе основания трубы, вы- 
дит из щели К в виде лентообразной струи, которая, 
попадая на верхнюю губу щели Ё, производит свистя- 
ий шум; такой шум мы услышим, если будем дуть в от- 
‘верстие, не насадив на него трубы. Если же на основа- 
ние надета труба, то при правильном, подходящем 
_ к трубе устройстве нижней части основной тон трубы 
выявляется полно и сильно. Смотря по тому, открыта 
или закрыта труба на конце, противоположном ее осно- 
ванию, труба называется открытой или закрытой. Основ- 
ной тон закрытой трубы представляет нижнюю октаву 
основного тона открытой трубы той же длины ($ 287). 
289. Тембр, основной тон и обертоны, стоячие коле- 
`бания воздуха. Звуки открытых труб могут содержать 
‘все гармонические обертоны; звуки же закрытых — только 
нечетные, т. е. обертоны, относящиеся к основному тону, 
как ряд нечетных чисел. Вследствие отсутствия четных 
‘обертонов, звук закрытой трубы приобретает несколько 
неполный характер, тогда как открытая труба при хоро- 
шо развитых обертонах имеет полный звук. 


ри 


стоячие продольные колебания, соответствующие при от- 

ых трубах числам колебаний }, 2}, З},..., а при закрытых — й 
_З/, 5... Эти колебания называются колебаниями собственных то- 
_ НОВ и притом соответственно— колебаниями основного тона и обер- 
_ тонов трубы. Открытая труба имеет при основном тоне узловую 
плоскость посредине длины трубы, при тоне 2} две узловых пло- 
‘скости ‚на 11 и 3/, ее длины, при токе З/— три узловых плоскости 
На 1/6, Зи Дит. д. (рис. 136а). В каждом из этих случаев 
Воздух движется попеременно по направлению к узловой плос- 
‘Кости и от нее; в двух соседних участках трубы, отделенных 
друг от друга узловой плоскостью, движение в каждый момент 
происходит в противоположных направлениях. Благодаря этому, 
‘неизбежно возник‹ют попеременно уплотнения и разрежения 
воздуха, которые достигают наибольшей величины в узловых 
плоскостях, остающихся в состоянии покоя. По середине между 
‘двумя узловыми плоскостями и на свободных концах находятся 


’° Воздух в трубах может совершать маятникообразные Рис. 135. 
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места наиболее сильного движения, или пучности колебаний, 
в которых, наоборот, не происходит никакого изменения плот- 
ности воздуха. 


р Е 
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Рис. 136ба. Рис. 136Ъ. 


Аналогия между этими стоячими продольными волнами в воз- 
духе и стоячими поперечными волнами в струне обнаруживается, 
если продольные волны изобразить в виде поперечных 
(рис. 136в), причем продольные отклонения направо и на- 
лево изображаются в виде поперечных отклонений вверх 
и вниз. Таким образом выясняется, что, как и при коле- 
баниях струн, расстояние между двумя узлами кажлый 
раз равно полуволне, и что расстояние узловой поверх- 
ности от свободного конца составляет '/. длины волны. 

290. Отклонение от теории вследствие влияния сво- 
бодных концов трубы. Опыт показывает, что тоны тру- 
бы оказываются значительно более низкими, чем можно 
было бы ожидать, исходя из теории $ 287. Это явление 
имеет различные причины. Во-первых, у верхнего края 
щели (Ё на рис. 135) труба не совсем открыта, но частью 
закрыта; между тем легко убедиться, что при частичном 
прикрывании открытого конца звук становится ниже. За- 
тем у открытого конца не могут исчезать изменения 
в плотности, как этого требует теория, так как в про- 
тивном случае звук не п-редавался бы наружному воз- 
духу. Это обстоятельство формулируется так: отрая:ение 
волн происходит не в точности у открытого ковиа, но 
несколько позади него. Следствием этого является также 
пснижение звука трубы. Полная теория звучания труб, 
учитывающая и эти обстоятельства, дана Гельмголь- 
цем. 

291. Пылевые фигуры Кундта. Конец длинной, с од* 
ной стороны закрытой стеклянной трубы соединяется 
с маленьким свистком (рис. 137) и в трубу вводится не- 
которое количество пробковых опилок. Если полуть 
в свисток, то получится высокий обертон с большим 
количеством узлов; вследствие колебаний воздуха пр ,б- 

Рис. 137. КОВЫе опилки приводятся в движение, и в горизонтальчо 
расположенной трубе из них образуют я пе; пендику- 

лярные к продольной оси трубы „ребра“ (удлиненные кучки). 
Если трубу при этом наклонить относительно горизонтальной 

160 линии, то эти ребра перемещаются вниз, но в узловых пунктах 
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останавливаются и образуют маленькие кучки, расстояния между 
которыми равны полуволне тона свистка (Кундт). По длине 


волны ^ находят число колебаний | тона трубы, равное —- {$ 260). 


Этот метод в последнее время был успешно применен к опре- 
делению числа колебаний очень высоких тонов, стоящих на гра- 
нице воспринимающей способности уха. 

292. Продольные колебания стержней и труб. Если стеклян- 
ную палочку или запаянную с обоих концов стеклянную трубку 
жать неподвижно на 1/. и /. ее длины в точках К; и АК 
(рис. 138) и потереть ее влажной тряпкой между точками А! и Кз, 
то слышен высокий музыкальный звук, второй продольный звук 
трубы. Продольные колебания трубки, свободной с обоих концов, 
вполне соответствуют продольным колебаниям воздуха в от- 
крытых трубах; колебания второго продольного звука содержат 
‘главным образом второй продольный тон и возникают, следова- 
тельно, преимущественно так, как изображает относящийся 
к открытой трубе фиг. 2{ на рис. 1364. Свободные концы 


Рис. 138. 


грубки движутся в продольном направлении в ту и другую 
вгорону; в Ати Ё. возникают узлы; длина трубки равна двум 
полуволнам возникающего в стекле тона. 

Если вместо стеклянной палочки взять металлический стержень, 
о его приходится натирать куском кожи, посыпанной канифолью. 
Продольные колебания стержней были открыты Хладни, 
который применил их для определения скорости распростране- 
вия продольных волн, согласно уравнению (55), по высоте тона 
числу колебаний }) длине стержня . 
293. Вынужденные колебания воздуха в трубах. На свобод- 
ный конец В, издающий продольные тоны трубы или стержня АВ 
рис. 138), нядвинуг открытый или закрытый тонкой каучуковой 
мембраной конец трубы И”, другой конец которой закрыт по- 
ивижным поршнем. Тогла под действием продольных колебаний 
свобозного конца В возникают вынужденные стоячие продоль- 
ные волны воздуха в трубе, точно так же, как вследствие попе- 
ечных колебаний ветви камертона ($5 284) возникают вынужден- 
ные стоячие поперечные волны на натянутой струне. Из рас- 
Ууждений, совершенно аналогичных приведенным в 6 284, 
вытекает, что эти вынужденные колебания столба воздуха обла- 
пают наибольшей силой тогда, когда длина столба воздуха, 
регулируемая поршнем, равна четному кратному четверти длины 
волны в воздухе продольного тона, произведенного в АВ. Эти 
ынужденные колебания воздуха можно обнаружить с помощью 
1ылевых фигур Кундта (5 291). Здесь удобнее всего взять 
порошок ликоподия; таким образом определяются местонахожде- 
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ния узлов; расстояние двух соседних узлов равно полуволне 
тона ДВ в воздухе. 

294. Скорость продольных волн в твердых телах. Половина 
длины АВ равна полуволне полученного второго продольного 
тона в материале АВ ($ 292). Эта полуволна так относится 
к определяемой пылевыми фигурами полуволне того же тона 
в воздухе, как скорость распространения продольной волны 
в материале АВ к скорости звука в воздухе. Таким образом, 
было найдено, например, что скорость распространения про- 
дольной волны в железе почти в 15 раз больше скорости звука 
в воздухе. Вертгейм и Бреге посредством прямых опытов 
нашли, что скорость звука в железной телеграфной проволоке 
приблизительно только в 10 раз больше скорости звука в воз- 
духе. Из этого следует, что в этих опытах звук распространялся 
не посредством продольного волнообразного движения. 

295. Определение скорости звука’в газах. Если на конец А 
стержня АВ (рис. 138) надвинуть трубку, наполненную каким-' 
нибудь другим газом, то можно одновременно определить длины 
волн ^” и ^ одного и того же тона, а именно тона АВ. в этом 
газе и в воздухе. Если с’ и с скорости распространения звука 
в этом газе и в воздухе, 
то 
Е 


или 


откуда определяется с’. 
Пользуясь обозначениями $ 269, имеем: 


с=У?.*-а-ав к. --оай; е=У ^-- (1-ой), 


где все букзы со значком ” относятся к исследуемому газу. 
Из этих выражений получаем: 


'Я г г С ПР 
Иа а уе Ро, 1 ай (57) 
с А „О ‘1-е 
=! 
откуда можно вычислить —, а также (так как х == 1,404) и вели- 
чину х’, которая имеет важное значение в учении о теплоте. 


Этот метод был применен также и к парам ртути. В состав- 
ной трубке аб (рис. 139) вызывался 3-й продольный тон, при 


а < ит- а т 
Рис. 139. 


котором узлы образуются в с, 4 ие. Закрытая часть 64 нахо- 
днлась в особой печке и содержала некоторое количество жид- 
кой ртути, которая при температуре около 300” вся преврая- 
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при таком устройстве прибора движениями конца 8; приводив- 
пийся в движение колебаниями ртутного пара порошок—ипро- 
‚аленный кремневый ангидрид — находился во + 
вложенной в аб трубке 64, которая была закре- 
плена в узловых точках 4 иеи потому не уча- 
ствовала сколько-нибудь заметно в колебанях 
и не влияла на движение порошка. Трубка \, 
в которой возникают воздушные волны, надева- 
лась на конец а. Подобным образом Кундт 
и Э. Варбург получили для ртутного пара 
— 1,67 (ср. $ 357). 

296. Язычковая труба. В камере основания 
рубы (рис. 140) находится обособленная часть, 
акрывающаяся прикрепленным с одной стороны 
‹ свободным с другой металлическим язычком. 
Если в камеру вгонять воздух, то язычок прихо- 
цит в колебание и попеременно закрывает и от- 
крывает вход в указчвную обособленную часть, 
причем, как и в сирене, через нее выходит на- 
ружу ряд воздушных толчков. Таким образом 
объясняется по В Веберу происхождение рез- 
ких звуков язычковой трубы. С обособленной 
частью камеры, находящейся за язычком, соели- 


Е 


няется так называемая звуковая воронка 5; поме- 
щающаяся в ней масса воздуха приходит в выну- 
жденные колебания, вызывающие видоизменения 
ембра. Вследствие обратного действия воздушных колебаний 


язычок тон трубы несколько понижается. 


ЧАСТЬ \1. 
О ТЕПЛОТЕ. 


Ех — ии 


о чай 


ГЛАВА ПЕРВАЯ. 


ТЕРМОМЕТРИЯ. 


297. Температура. Холодная вода вызывает в опущенной 
в нее руке ошущение холода, теплая — ощущение тепла. Вода, 
как и все другие тела, может находиться в различных состоя- 
ниях относительно некоторого фактора, который мы называем 
теплотой и о природе которого мы пока не будем говорить. 
Состояния -этого рода разлинаются между собой по стеленям, 
которые мы. называем степенями теплоты, или температурами. 
Непосредственное ощущение всобще очень ненадежный и не- 
точный способ определения температуры. Существуют различные 
более точные объективные способы измерения температуры. 
Наиболее распростравенный из них основан на том, что измере- 
ние температуры тела сопровождается измерением его объема. 

298. Ртутный термометр. Видимое расширение. Стеклянный. 
сосуд с припаянной к нему стеклянной же узкой трубкой напол- 
няют какой-либо жидкостью так, чтобы жидкость занимала весь 
сосуд и часть трубки. Если мы нагреем этот прибор, то по- 
скольку жидкость расширяется сильнее сосуда, она начнет под- 
ниматься в трубке; мы наблюдаем в данном случае разность 
между расширением жидкости и сосуда, так называемое кажу- 
щееся расширение жидкости. При последующем охлаждении 
прибора жидкость в трубке опускается. Если, например, в при- 
бор налит спирт, то из-за смачивания им стекла часть его при 
понижении температуры остается на стенках трубки; следствием 
этого является неточность показаний, и при одной и шой же 
температуре уровень жидкости в трубке бывает различным, 
смотря по тому, поднимается температура или падает. Поэтому, 
если описанный прибор должен служить для определения тем- 
ператур, то нужно употреблять для его устройства такую жид- 
кость, которая не смачивала бы стенок трубки, например, ртуть. 
Прибор для измерения температуры, устроенный на основании 
наблюдения кажущегося расширения ртути в стеклянных сосу- 
дах, называется ртутным термометром. 

299. Наполнение термометра. На калиброванной, т. е. имею- 
щей по всей длине одинаковый просвет, капиллярной трубке 
выдувается шарик 4; на другом конце ее выдувается таким же 
способом воронка В рис. 141. В воронку В наливают ртуть, и 
весь прибор подвергается несколько раз подряд нагреванию и 
охлаждению. Под влиянием нагревания воздух выходит из ша- 

164 рика А ииз всей трубки, а вместо него при последующем охла- 


’ждении в прибор входит ртуть. Тогда прибор нагревают до 
_ точки кипения ртути; при этом с парами её уходят последние 
остатки воздуха. Затем весь прибор подвергают нагреванию 
^ насколько выше самой высокой температуры, для измерения 
которой предназначается термометр, и трубку запаивают над са- 
дя ртутью. При этом удаляется почти весь воздух, что осо- 
енно важно, так как воздух при пользовании термометром 
_ легко проникает в ртуть, делит ее на части (ртуть рвется) и тем 
самым портит термометр. 
— 300. Определение постоянных точек. При- 
ь товленный вышеупомянутым способом термо- 
метр вносят в тающий лед, т. е. смесь чистого 
льда и воды, например, облитый водою снег, 
и отмечают установившийся уровень столбика 
‘ртути. Оказывается, что ртуть в термометре, 
погруженном в тающий лед, стоит на одной, 
строго определенной точке, откуда можно за- 
‹лючить, что температура таявия льда опреде- 
ленна, неизменна (ср. $ 36); ее называют 
точкой таяния льда. Затем весь тер- 
мометр помещают в пары кипящей во- 
ды. Для этого употребляется особый 
аппарат, изображенный на рис. 142, где 
термометр окружен двойным слоем па- 
ра «Рудберг, 1837), путь которого 
указан стрелками. Прибор этот делается 
из металла, за исключением стеклянной 
трубки Ц, через которую производится 
наблюдение. При определенном давле- 
нии воздуха температура паров, выде- 
ляющихся из кипящей волы, так назы- 
ваемая температура кипения воды, явля- 
ется вполне определенной; эта темпе- 
ратура при давлении воздуха в 76 см 
ртути называется точкой кипения. 
ли при установке точки кипения воды на термометре давле- 
те отличалось от нормального, то можно вычислить, где должен 
Ыл бы стоять конец ртутного столбика при нормальном давле- 
и ($ 381). Это положение ртути в термометре и отмечается 
точка кипения воды. 
301. Стоградусная шкала ртутного термометра кладется в ос- 
Ову измерения температуры точво так же, как в основу изме- 
ния длины кладется метр. Эту шкалу получают, деля на термо- 
ветре расстояние между точкой таяния льда и точкой кипения 
оды, отмеченными, как было описано выше, на 100 равных по 
5ему частей, и откладывая затем полученные деления также 
‘выше точки кипения воды и ниже точки таяния льда. Так как 
Рубка берется калиброванная, то она просто делится на равные 
асти по длине. Для этсгэ» трубка покрывается слоем воска, 
оторый в точках деления процарапывается до самого стекла; 
4тем она подвергается действию паров плавиковой кислоты, 


4 


Рис. 142. 


ИС. 141. 
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которая и разъедает стекло в непокрытых воском местах. Точку 
таяния льда обозначают 0, точку кипения воды 100°, деления 
ниже 0°, считая от 0° к низу, отмечаются отрицательными чис- 
лами. В” так называемых закрытых термометрах деления на- 
носятся на шкале из молочного стекла, которая потом прочко 
соедизяется с термометрической трубкой. 

302 Калибрование термометра. Для того чтобы проверить 
в готовом уже термометре, калибрована ли его трубка, т. е. 
чтобы получить возможность при помощи таблицы поправок 
переводить его деления в точные объемные части, поступают 
таким образом: посредством переворачивания термометра и по- 
стукивания по нему отделяют от ртутной нити в трубке неболь- 
шой столбик и наклонением термометра и легким постукиванием 
по нему заставляют этот столбик двигаться по трубке. В каждом 
новом положении столбика длина его тщательно измеряется. 

308 Определение температуры по ртутному термометру. 
Когда ртуть в термометре стоит на —20°, 50°, -- 150°, то 
говорят, что термометр показывает температуру — 20°, --50°, 
--- 150° С:. Эти выражения основаны очевидно на следующих 
положениях: температура таяния льда обозначается нами 0°; 
повышением температуры на 1° (градус) называется такое повы- 
шение ее, которое вызывает кажущееся, или отсчитываемое, 


увеличение объема ртути в термометре на ту того увеличения, 


которое она испытывает при повышении температуры от точки 
таяния льда до точки кипения воды. 

Таким образом, как следствие самого определения понятия 
температуры, кажущееся увеличение объема при нагревании 
от 0° до Р будет 


КА — 9 = Ч 9Ы 
ИЛИ 
гей 0:., 
И .100, (58) 


где <, обозначает кажущийся объем ртути при Р. 

Сотая часть того кажущегося увеличения объема, которое 
испытывает между 0°и 100° масса ртути, занимающая при 0° 
объем, равный единице, называется средним кажущимся коз- 
фициентом расширения ртути между 0 и 100°; эта величина 
обозначается буквой «. 

Таким образом 


а, (59) 


и формула (58) может быть написана так: 
Ф; = 90 (1-На. (60) 


Для ртути, находящейся в сосуде из обыкновенного тюринген- 
ского стекла, © равно приблизительно 0,000154. 


1 С означает: стоградусная шкала (шкала Цедьзия); см. $ 443, 


° 304. Чувствительностью термометра называется величина 
линейного перемещения столбика ртути в трубке при повыше- 
нии температуры на 1°. Она при одной и той же величине про- 
_ света по всей трубке пропорциональна увеличению объема при 
— повышении температуры на 1°, т. е. величине а-05; но &—постоян- 
° ная величина, поэтому величина передвижения ртути в трубке 
пропорциональна 4%, т. е. величине резервуара термометра. 
Однако, так как большое количество ртути медленно принимает 
температуру окружающей среды, то высокой чувствительности 
термометра лучше достигать уменьшением просвета трубки, чем 
увеличением объема резервуара. 
305. Поправка на выступающую часть ртутного столбика. 
При пользовании термометром иногда бывает невозможно устра- 
нить то обстоятельство, что верхняя часть термометра выста- 
ляется из того пространства, температуру которого # мы из- 
керяем. В таком случае, если верхняя часть термометра имеет 
более низкую температуру #, то показания термометра будут 
иже действительности. 

Если наружу выставляется а градусов ртутной нити, которые 

при 0” имеют длину а, то будучи перенесен из помещения 
с температурой # в помещение с температурой & этот столбик 
получил бы удлинение а,--(Е—#) или, с достаточной степенью 
очности, а.4.(#—#). Эта величина должна быть прибавлена 
к отсчитанной температуре. При а = 150°, #==300° и # == 50° эта 
оправка достигает 6°. 
306. Общее значение понятия температуры. Определение: 
ело Д в непроницаемой для излучения (6 441) оболочке, имею- 
цей постоянную температуру, находится в состоянии темпера- 
Урного равновесия с этой оболочкой, т. е. принимает темпера- 
Уру оболочки, если она не изменяет своей температуры. 
Если в оболочке находится второе тело В, то оно, как пока- 
вает опыт, никакого действия на температуру тела А не ока- 
вает, если оно само приняло температуру оболочки. Два тела, 
аходящиеся в состоянии температурного равновесия по отно- 
ению к третьему, находятся в равновесии друг к другу. Это 
бложение, которое придает понятию температуры очень широ- 
в значение, не предсгавляется очевидным само по себе, как это 
во из аналогичных случаев в других ‹ бластях. Сода и серная 
ИСлота не действуют на платину, находятся каждая в отдель- 
оСти в химическом равновесии с нею, но между собой они 
овсе не находятся в химическом равновесии. 

307. Недостатки ртутного термометра: а) ограниченность 
рименения. Ртутный термометр не может служить для опреде- 
ения температуры ниже — 38,9°, при которой ртуть затвердевает, 
выше той, при которой она начинает в термометре кипеть. 
ипение ртути в термометре устраняют тем, что ваполняют 
вободное пространство термометрической трубки воздухом или 
аже сжатым газом; так приготовляются термометры из туго- 
лавкого стекла, пригодные для точных измерений температуры 
о 700”. Вследствие присутствия в таком термометре воздуха 
ним нужно обращаться осторожно (ср. $ 299). 
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308 в). Расширения, обусловленные последствием. 

1. Длительные расширения. Если определить нулевую точку 
термометра сейчас же после его изготовления, то спустя неко- 
торое время мы обнаружим, что ртуть в таком термометре, по- 
груженном в тающий лёд, стоит несколько выше черты, отмечен- 
ной 0°. Это объясняется тем, что сосуд после изготовления медленно 
целыми годами уменьшается. Эгу ошибку можно устранить, под- 
вергая термометр после его изготовления действию высокой 
температуры, после чего стягивание идет быстрее. Если нанести 
нулевую точку после такого искусственного старения стекла, то 
в дальнейшем термометр остается правильным. 

2. Кратковременные расширения. Подвергнутое в течение не- 
которого времени нагреванию стекло, охладившись затем до пер- 
воначальной температуры, приобретает свой первоначальный 
объем только по истечении некоторого времени. Вследствие 
этого, если термометр был перед испытанием нагрет, например, 
до 100°, то точка таяния льда временно понижается для некото- 
рых сортов стекла почти на 1°. 

Величина расширения от последействия зависит от химического 
состава стекла, а именно: она относительно велика, если стекло 
содержит приблизительно одинаковые количества К,О и Ма.О 
(окись калия и окись натрия), и очень ничтожна, если в состав 
стекла входит или только К.О, или только Ма.О. Поэтому, 
в последнее время приготовляют термометры из стекла указан- 
ного состава, так называемого иенского стекла, для которого 
в пределах до 100? расширения от последействия могут не прини- 
маться в расчет. 

309 с). Зависимость температурной шкалы от сорта стекла. 
Если наполнить термометр, вместо ртути какой-нибудь другой 
жидкостью и нанести на нем деления, руководствуясь указаниями 
$ 300—301, то хотя термометр и будет согласоваться с ртутным 
в показаниях 0° и 100”, но при других температурах такое со- 
впадение не будет иметь места. Например, половины кажущегося 
расширения между 0°’и 100°, которого ртуть по определению 
$ 303 достигает при 50°, масло достигает при температуре более 
высокой; поэтому масляный термометр между 0° и 1007 пока- 
зывает температуры более низкие, чем ртутный. Отсюда ясно, 
что температурная шкала зависит от свойств того вешества, на 
расширении которого основано определение температуры. Так 
как в ртутном термометре наблюдается разность расширений 
ртути и стекла, то температурная шкала ртутного термометра 
зависит и от употребляемого сорта стекла. [Реньо нашел, что 
термометр из хрустального стекла показывал 360,5° при той же 
температуре, при которой термометр из обыкновенного стекла 
показывал 354°, тогда как при 0°и 100° оба давали совершенно 
одинаковые показания. Ред.] 

Таким образом, определение температуры при помощи ртут- 
ного термометра имеет различные недостатки, от которых совер- 
шенно свободны методы определения температур при помощи 
газовых термометров ($ 326). 


Однако, термометры из иенского стекла № 59" вплоть до 


температур в 100° дают происходящие от последействия ошибки, 
не превышающие 0,05°. Если в показании ртутного термометра 
внести установленные при его проверке поправки на калибр 
трубки, то для большей части работ научного 
практического (например, врачебные термометры) хара- 
ктера показания такого ртутного термометра до 
100 могут приниматься как совершенно правиль- 
ные. 


Г 


температуру, имевшую место в течение определенного проме- 
жутка времени. Для измерения температуры тела применяется 
Обыкновенно максимальный термометр. В обычном медицинском 
термометре Гикса резервуар отделяется от капиллярной трубки 
очень узеньким канальцем. Шарик термометра вставляют глубоко 
под язык, и здесь он нагревается до температуры тела; при 
этом ртуть продавливается через узкий канал в капиллярную 
трубку. Когда же термометр вынимают и температура его падает, 


Я 
Рис. 143. 


то ртутный столбик разрывается на границе между капиллярной 
‘трубкой и узким каналом и остается, следовательно, на высоте, 
соответствующей температуре тела. Для обратного введения 
Оторвавшейся жилки в шарик термометр сильно встряхивают. 


во рту одну минуту (минутный термометр). Измеренная таким 
образом температура тела у здорового человека равна в сред- 
ем 36,6°. 

В употребляемсм обычно минимальном термометре в качестве 
термометрической жидкости пользуются подкрашенным спиртом. 
Такой термометр устанавливается горизонтально: в трубочке 
его находится подвижной штифтик 2 (рис. 143). При понижении 
температуры спирт увлекает смачиваемый им штифтик за собой, 
при повышении же протекает через него, причем штифтик 
ОСтается в покое; таким образом, положение штифтика отмечает 
наиболее низкую из бывших температур. 


ГЛАВА ВТОРАЯ. 
ТЕРМИЧЕСКОЕ РАСШИРЕНИЕ ТЕЛ. 


311. Линейное расширение твердых тел. Брусок из твердого 
материала при нагревании, вообще говоря, удлиняется; поэтому, 
например, во избежание искривлений и порчи пути рельсы на 
железных дорогах укладываются так, чтобы между концами их 
оставался зазор, дающий им свободу движения при удлинении. 


При небольшом тонКостенном шарике достаточно подержать его’ 
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При охлаждении происходит сжатие; так горячий железный обод 
свободно надевается на деревянное колесо, а после охлаждения 
туго стягивают его. Линейное удлинение прямого стержня можно 
легко наб юлать с помощью прибора, изображенного на рис. 144. 
В этом приборе вмеется чувствительный рычаг первого рода 
с коротким и длинным плечами; на короткое плечо рычага да- 
вит свободный конец испытуемого стержня, другой конец ко- 
торого упирается в непод- 
вижную подставку. 

312. Коэфициент ли- 
нейного расширения 1. 
Получающееся при нагре- 
вавии приращение еди- 

Рис. 144. ницы длины называется 
термическим удлинением. 
Если брусок получил известное удлинение при повышении тем- 


1 
пературы от 0? до РЁ, то; часть этого удлинения называется 


средним линейным коэфициентом расширения (8) в пределах 
между 0°и Г. Таким образом 


ЕЕ 
| вс 
НАНА МИМО 


[и 1 
Е (65) 
где Ки {— длины бруска при 0 и Р. Отсюда: 
1=1 @ 8-9, (62) 


здесь вместо & может быть подставлена какая угодно величина 
ее в пределах 0°— РР, если только В не зависит от температуры; 
вообще же величина В немного возрастает с повышением тем- 
пературы. 


Между 0°и 100° величина В для: 


Цинка 0,000 030 Железа 0000 012 
Серебра 0,000 019 Плагины 0,000 009 
Латуни (71 часть Си 

и 20 частей 7п 0,007 019 Обыкнов. стекла — 0,000009 
Золота & 0,000 015 Кварцевого стекла? 0,000 0004 


Приведенные значения относятся к металлам в обычном по- 
ликристаллическом состоянии ($ 205). Для монокристаллов цинка 
получены значения В = 64 миллионных доли в направлении, па- 
раллельном главной кристаллографической оси, и В == 13 миллион- 
ных в направлении, перпендикулярном этой оси. 

Стекло и платина имеют одинаковый коэфициент линейного 
расширения, поэтому можно вплавлять платину в стекло, причем 
после охлакдения не происходит ни ослазления связи обоих ве- 
ществ ни растрескивания стекла. В раскаленную докртсна кол- 
бочку из кварцевого стекла можно без всякого вреда для нее вли- 


1 Определеннее: термический или температурный коэфициент линейного 
расширения. Ред. 
Т.е. кварца, полученного в аморфном состоянии при помощи плавления. 


вать холодную воду, тогда как стеклянная колба трескается при 
таком опыте. Происходит это оттого, что сильно охлажденная 
внутренняя поверхность стеклянной колбы сжимается быстрее, 
чем медленно охлаждающаяся наружная; таким образом, в стекле 
получаются напряжения, разрушающие материал. Ничтожный 
коэфициент расширения кварцевого стекла является причиной 
того, что оно переносит неравномерное нагревание или охлажде- 
ние без всякого вреда для себя. Весьма малым коэфициентом 
расширения обладает также сплав 64 частей железа и 36 частей 
никеля, носящий название „инвар“; благодаря этому он часто 
‘употребляется для изготовления линейных масштабов. 

’— 313. Компенсационная полоска состоит из двух металлических 
полосок, одинаковых по размеру, но обладающих различным 
‘коэфициентом расширения; полоски спаяны по длине (рис. 145). 
Сделанная таким образом двойная полоска 
остается прямой только при какой-нибудь од- 
ной определенной температуре. При повышении 
температуры, вследствие неравномерного рас- 
ширения обеих ее половин, полоска искри- 
вляется, причем та сторона ее, на которой на- 
ходится полоска с большим коэфициентом рас- 
ширения, делается выпуклой, а противополож- 


Рис. 145. Рис. 146. 


ная — вогнутой. При понижении температуры происходит обрат- 
ное явление. Такие полоски употребляются для устройства метал- 
пических термометров. В термометре Бреге такая составная 
полоска свернута в спираль (рис. 146); она раскручивается или 
кручивается ссобразно колебаниям температуры, указателем 
которой служит приделанная к концу спирали стрелка. 

_ 314. Температурный коэфициент объемного расширения — 
бический коэфициент — равняется утроенному коэфициенту 
линейного расширения. Изготовленный из изотропного материала 
уб, сторона которого при 0° равна 1 см, а, следовательно, объем 
1 смз, получает при повышении температуры до Г удлинение по 
каждому ребру В-{; следовательно, длина каждого ребра его 
при Г будет 1-|-В.2, а объем (1-82. Отбрасывая члены, со- 
кержащие вторую и третью степень малой дроби 8-2, найдем, 
Что этот объем равен 

1--38# 


Таким образом, 382 представляет кубическое расширение при 
1 
повышении температуры от 0° до Р; = часть величины ЗВЁ, т. е. 


8 и представляет средний термический, или температурный 
7 


7 


коэфициент кубического расширения данного тела между 0° 
и Р. 

315. Коэфициент расширения капельной жидкости. Про- 
исходящее вследствие нагревания увеличение единицы объ- 
ема называется термическим расширением данной жидкости; 


1 
-р часть этого расширения, соответствующего нагреванию от 0° 


до Г, есть средний термический коэфициент расширения & в пре- 
делах температуры от 0° до г. 
Поэтому, если © и х, суть объемы жидкости при 0°иф, то 
о + СУ 


— 9—1 1. 
Е Ра РК (63) 


Отсюда следует: 


9,9, (1+ ад. | 


Вместо # может быть подставлено здесь любое значение тем- 
пературы в пределах 0°и РЁ, если только & не зависит от тем- 
пературы; обыкновенно величина & несколько возрастает вместе 
с повышением температуры, определяемой по ртутному термо- 
метру (ср. $ 312). 

316. Методы определения х. Коэфициент расигирения © какой- 
нибудь жидкости может быть вычислен по величине ее кажуще- 
гося расширения в каком-нибудь сосуде ($ 298), если известен 
коэфициент расширения этого сосуда. 

Независимо от расширения сосуда можно определить истин- 
ный коэфициент расширения жидкости с помощью метода со- 
общающихся сосудов (см. $ 141). Этим способом пользовались 
Дюлонг и Пти при определении коэфициента расширения 
ртути. Их прибор состоит (рис. 147) из двух вертикальных тру- 
бок, соединенных между собой посредством узкой горизонталь- 
ной трубки. В прибор наливается ртуть, и одна вертикальная 
трубка помещается в сосуд с тающим льдом, а другая — в мас- 
ляную баню, которая нагревается до различных температур &, так 
что ртуть в сообщающихся трубках имеет различную температуру. 
В этих условиях удельные веса ртути в обоих коленах обратно 
пропорциональны, а удельные объемы, следсвательно, прямо 
пропорциональны высотам д, и Й менисков ртути над горизон- 
тальной частью трубки. Следовательно, 


в 
и 5? 
откуда 
оо и А 1 
ме (64) 


317. Катетометр был устроен Дюлонгом и Пти во время 
постановки указанного опыта для измерения разности высот 

# —№ двух точек, могущих и не лежать на одной вертикальной 
прямой. Ои состоит из вертикальной, вращающейся около вер- 
тикальной же оси шкалы, по которой перелвигаются салазки 

с прикрепленной к ним горизонтальной зрительной трубой. Зри- 

172 тельную трубу наводят сначала на верхушку одного столбика 


ртути, потом на вершину другого (рис. 147) и каждый раз от- 
считывают по вертикальной шкале положение салазок. 

318. Уровнями пользуются тогда, когда нужно установить 
отвесно ось какого-нибудь прибора или аппарата, или же гори- 
вонтально — какую нибудь плоскость. Уровень представляет стек- 
янную, слегка изогнутую трубку, в которую наливается эфир 
так, чтобы в ней оставался маленький пузырек воздуха. Трубка 
прикреплена к металлической пластинке (рис. 148), причем по- 
средством винтов можно изменять наклон трубки по отношению 
К пластинке. Если эта пластинка установлена горизонтально, то 
узырек воздуха должен стоять посредине трубки. Для того 
чтобы проверить, верен ли уровень, его устанавливают на плос- 
кую площадку ТТ’ (рис. 149), стоящую на вертикальных регули- 
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Рис. 147. Рис. 149. 


ак, чтобы пузырек установился на © (рис. 149, слева); затем 
ровень поворачивают на 180” (рис. 149, справа). Если после 
ворота уровня пузырек его стоит на нуле, то уровень верен; 
сли же пузырек передвигается, то — неверен (рис. 149), и поло- 
кение трубки по отношению к подставке должно быть испра- 
лено посредством винта 1. 

Если посредством уровня нужно установить отвесно ось 
ращения какого-либо тела, то при отвесном положении оси 
ровень должен стоять на нуле при правильном соединении 
данным телом. Положение оси определяется, как и в преды- 
мем случае, причем поворачивание уровня производится вра- 
цением тела вокруг его оси. 

319. Данные о расширении капельных жидкостей. Средний 
коэфициент расширения ртути между 0° и 100° равен 0,00018216. 
— В следующей таблице даны объемы некоторых жидкостей 
ри различных температурах, причем первоначальные объемы их 
ри 0° приняты за 1000. 


у 


1 На практике это достигается так: половина отклонения исправляется с по- 
ощью винтов, регулирующих положение уровня на гластинке, а другая поло- 
на— с помощью винтов, на которых стоит площадка, служащая для проверки 
ровня; затем испы!ание повторяется. 
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Температура Ртуть Вода Спирт Эфир 


0° 10000 10000 10 000 10050 
30° — 10041 10324 10 483 
80° — 10288 10973 — 

100° 10182 10431 — — 


320. Максимум плотности воды. Вода при нагревании от 0° 
до 4° сжимается на 126 миллионных (0,000126) своего первона- 
чального объема! а при дальнейшем нагревании начинает рас- 
ширяться, т. е. она обладает при температуре -|-4° наибольшей 
плотностью. Это можно обнаружить следующим опытом. В сосуд 
на разных горизонтальных уровнях вставляют несколько термо- 
метров (рис. 150), наливают в него воду, имеющую комнатную 
температуру, и ставят в помещение с температурой 0°. 

Сначала ниже расположенные термометры показывают более 

. низкую температуру, так как более холодная вода опускается 

на дно вследствие своего ббльшего удельного веса. Но как 
только температура воды достигает -|- 4°, то при дальнейшем 
охлаждении более низкую температуру начи- 
нают показывать термометры, расположенные 
выше, так как охлажденная ниже -|- 4” вода 
имеет меньший удельный вес, чем охлажденная 
до -{- 4°, и поэтому плавает сверху. 

По этой же причине пресные водоемы зимою 
замерзают - сверху, тогда как вода на глубине 
имеет еще температуру -|- 4. Так как в этом 

Рис. 150. случае холодная вода плавает сверху, то не 

происходит больше никаких течений под дей- 
ствием силы тяжести. И так как теплота теряется глубоко лежа- 
щими слоями воды только путем медленного процесса теплопро- 
водности ($ 436), то в не особенно суровые зимы температура 
воды на глубоких местах не падает ниже 4°. Это обстоятельство 
имеет большое значение для водных животных. 

Обратное явление наблодается в соленой морской воде Атлан- 
тиче. кого океана, для которой в переохлажденном состоянии 
($ 362) наибольшая плотность наблюдалась при —3,2°, т. е. при 
температуре, лежащей ниже температуры замерзания (—2°). 

321. Расширение газов. Различают увеличение объема при 
постоянном давлении (температурный коэфициент расширения} 
и увеличение давления при постоянном объеме {температурный 
коэфициент давления). Например, между 0°и 100? средний козфи- 
циент расширения при давлении р, есть 


О 00 — © ро 


бе (5 
а средний коэфициент давления при объеме 9, есть: 
р5.100 _Рою 
[2 —и—__ 
яв. (66) 


ль орать 


1Т. е Гл снижается на 126 им? или на величину шаровидной капли 
174 в 6,2 мм в диаметре. 


322. Закон Гей-Люссака (1802). Гей-Люссак наполнял гори- 
зонтально расположенный сосуд, имеющий форму термомстра, 
различными сухими газами, газы эти отделялись от внешнего 
воздуха коротким столбиком ртути в трубке и, таким образом, 
находились постоянно под атмосферным давлением. Весь прибор 
подвергался нагреванию до различных температур между 0°и 
_100°, и наблюдалось расширение газа. Гей-Люссак нашел, что 
‘средний коэфициент расширения при постоян- 
ном давлении между 0° и 100° 


__ 10-96 
‘р = 10055 (67) 


маемого ими при 0°, если нагревать их при постоянном давлении 
ОТ 0° до 160°. 
_ 323. Удельное газовое состояние. Закон Гей-Люссака, 
как и закон Бойля-Мариотта, является приближенным. Оба 
эти закона представляют предельный случай, к которому стре- 
мится поведение газов при повышении разрежения. При доста- 
гочном разрежении в так называемом идеальном‘ гизовом со- 
тоянии оба закона становятся строго справедливыми. причем 
„ имеет для всех газов одно и то же значение 0,0036604 (Ген- 
инг и Гейзе) и не зависит от давления; кроме того, а, == 
а, =. Действительно, если после нагревания до 100” при по- 


стоянном давлении р довести объем до первоначальной вели- 


чины, то давление будет равно р- гри ==р (100а,-|-1) ис, 
р (100% -- ЭР. 

100р Р* 
’ При более высоком давлении газа а, и а, несколько отли- 
чаются друг от друга, а также в небольшой мере зависят от 
давления и химической природы газа, как это видно, например, 
из следующих данных: 

а. 

Давление при точке 
таяния льда |1 м 


бр 
Давление | м 


ртути ртути 

} 
Водород 0,0036621 0,0035592 
Азот 0,00366738 0,0036731 


’324. Измерение температуры газовым термометром. Темпе- 
ратуру можно определить не только по видимому расширению 
Ртути ($ 35.3), но и по истинному расширению какого-нибудь 
таза. Можно, например, принять в качестве определения, что 
емпература возрастает на 1°, когда при постоянном объеме 
‘давление возрастает на 1 приращения давления между би 


100°. В виду этого определения 
Рив == Рь, о" (1 +“. 0 


= Ге —!).; 2 = 79.100. (68) 


Чо Ро, 100 Ра о 


Или 
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Если это равенство применить к более высоким давлениям, 
то температура будет зависеть от природы взятого нами газа и 
от его давления. Напротив, если равенство (68) применять, как 
мы это будем делать, к идеальному газовому состоянию, то оно 
определяет температуру # по идеальному газовому термометру. 
Практически опытное измерение температуры приходится про- 
водить при более высоком давлении; однако всегда можно пере- 
считать результат и привести его к идеальному газовому со- 
стоянию. 

325 Газовый термометр Жолли 
и коэфициент давления газов. Со- 
суд С (рис. 151), наполненный вы- 
сушенным испытуемым газом, сое- 
динен узкой соединительной труб- 
кой У с другой, более широкой 
трубкой К, в которой у точки 4 
впаяно особое острие. Трубка В 
посредством каучуковой трубки К 
соединяется с другой стеклянной 
трубкой К’; обе стеклянные труб- 
ки Ри К и каучуковая трубка К 
наполняются ртутью. Трубки К и А’ 
могут передвигаться по вертикаль- 
ной шкале М с де- 
лениями, по которой 
и производится от- 
счет разности уров- 
ней ртути в обеих 
трубках. 

Сосуд @, напол- 
ненный испытуемым 
газом, помещают в 
тающий лед, уста- 
навливают ртуть в 
трубке Р так, чтобы 

‚ Рис. 151. уровень ее касался Рис. 152. 
острия 4, и произ- 
водят отсчет давления ро, под которым находится испытуемый 
газ в сосуде С. Смотря по тому, стоит ли ртуть в трубке ^ 
на й см выше или ниже, чем в Ю, давление это будет выра- 
жаться величинами 6--А или В—й, где В обозначает высоту 
бароме' ра. 

Чтобы определить на основании равенства (66) а, помещают 
сосуд С в пространство с температурой 100?” и измеряют соот- 
ветствующее давление р,о’. Оно не будет равно р.,1о так как 
при нагр`вании до 100° изменился объем самого сосуда С, кото- 
рый равен уже не $, а, согласно $ 314, ©-(1-- 33.100); давле- 
ние р» КОТОрое существовало бы, если бы объем оста- 
вался равным 9, можно вычислить по наблюденному значе- 
нию ри’, пользуясь законами Бойля-Мариотта. Очевидно ро, 100 == 

176 =» (1-- 33.100). Это значение и нужно подставить в формулу 


(66). Для измерения температуры # с помощью этого газового 
термометра вводят сосуд С в помещение, температура которого 
‘измеряется, и определяют соответствующее давление р,'. В фор- 
мулу (68) подставляют затем значение р,,, = р, (1-|-384). 

Если такого рода измерение производится с азотом при на- 
чальном давлении в | м ртутного столба, то поправки на при- 
ведение к идеальному газовому термометру равны —0,004° при 
-- 50° и -|-0,15° при -|-400°. 

_ 326. Преимущества газового термометра. Определение тем- 
° пературы по, газовому термометру свободно от тех недостатков, 
‘которые присущи ($ 307—309) методу определения темпера- 
туры ртутным термометром. Прежде всего газовым термометром 
_ можно определять любую температуру, так как здесь всегда, 
даже при самых высоких и самых низких температурах, какие 
удалось получить, можно устранить изменение агрегатного со- 
стояния, нмеющее место в ртутном термометре. Конечно, прак- 
тическое применение газового термометра для измерения высо- 
ких температур! ограничено вследствие отсутствия сосудов, 
достаточно стойких по отношению к высоким температурам; 
при высоких температурах применяют сосуды из платины, 
платиноиридия и платинородия. 

Далее, так как температура определяется по истинному рас- 
ширению газа, то температурная шкала газового термометра, 
рассматриваемая чисто теоретически, совершенно не зависит от 
природы сосуда. При практических же измерениях также не 
боятся затруднений, связанных с расширением сосуда. Так как 
таз расширяется в 136 раз сильнее, чем обыкновенное стекло, 
то поправка, зависящая от расширения стекла, составляет только 
несколько процентов общей величины, и маленькие неточности 
вводимого в вычисление коэфициента расширения 38, так же, 
как и расширения, происходящего вследствие последействия, 
совершенно неощутимы. Совсем иначе обстоит дело с ртутью, 
которая расширяется всего только в 7 раз сильнее обыкновен- 
ного стекла. 

Ртутный термометр из иенского стекла № 59" показывает при 
_-- 30° на 0,04° больше, чем водородный термометр (наибольшее 
уклонение между 0°и 100°), при -|- 200°—на 0,67° выше, чем 
воздушный термометр. 

327. Международная температурная шкала. Согласно заклю- 
ченному в октябре 1927 г. международному соглашению, в между- 
народной температурной шкале приняты следующие постоянные 
точки: 

Температура кипения кислорода: 


—182,97° - 0,0126 (р— 760) — 0,0000065 (р— 760). 
1емпература кипения углекислого газа: 

— 78,50?-|- 0,02505 (р 760) —0,00011 (р — 760). 

* Газовый термометр применялся иногда для измерения температур до 1500°. 


технических производствах (печи) высокие температуры измеряются по более 
добному термоэлектрическому методу. 
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Температура плавления ртути: 
— 88,87°. 
Температура кипения серы: 
444,60° -|- 0,0909 (р — 760) — 0,000048 (р— 760). 

Температура плавления серебра: 

960,5°. 
Температура плавления золота: 

1068°. 


На основе этих постоянных точек температура в интервале 
от —193” до 630,5° (температура плавления сурьмы) определяется 
по платиновому термометру сопротивления; между 630,5 и 
и 1063° (температура плавления золота) по термоэлементу пла- 
тина — родий; свыше 1063° по закону излучения черного тела, 
причем для постоянной с. в этом законе принимается значе- 
ние: с. =1,432 см.град. 

328. Закон давления для идеального газа. Согласно опреде- 
лению, данному в 8 324, | 


Р=Р. 1 Дь, о (1 =&8, 


где «= а, =, == 0,0036604, а [Е — температура по идеальному 
газовому термометру. Если р, — давление при объеме %% и тем- 
пературе 0° то принимая во внимание закон Бойля-Мариотта 


9 
Ро == м. °, мы можем написать 
р:0 
тар Ро’. (69) 
Полагая 
НИИ 1 Е о зй 
= == ббзббоа = 273,2” == То (70) 


и деля обе части равенства (69} на То, получаем: 


р:® Ро 7 
о (71) 
Температуру &, измеренную по идеальному газовому термо- 
метру и увеличенную на 7х, называют абсолютной температурой. 
Величина Г. =273,2 есть, следовательно, абсолютная темпера- 
тура точки таяния льда. Равенства (69) и (71) представляют со- 
бой две различные формы записи закона давления идеального 
газа, который гласит, что при каких угодно изменениях объема 


{4 
и температуры газа выражение т или равнозначущее ему 
о 
выражение 2. остается постоянным. 

При обычных условиях этот закон без больших погрешностей 
можно применять и к неидеальному газовому состоянию. Если, 
например, при каком-либо химическом анализе получено веко- 

118 торое вещество в газообразной форме в количестве © смз при 


лав ении р и температуре & то, согласно равенству (69), ое 


о Р 
его при нормальных условиях ро и 0” равен ЕЯ." НР 


‘масса газа в граммах равна х., умноженному на плотность 
системе СО$ при нормальных условиях. 


ГЛАВА ТРЕТЬЯ. 
КАЛОРИМЕТРИЯ. 


_ 329. Калория. Если два тела с различной температурой при- 
всти в соприкосновение друг с другом, то температуры их 
равняются; мы говорим, что при этом теплота переходит от 
олее теплого тела к более холодному. Единицей количества, 
еплоты служит обыкновенно малая калория или грамм-калория, 
_ е. количество теплоты, необходимое для нагревания одного 
амма воды с 14,5? до 15,5° международной шкалы; иногда за 
ую единицу принимают количество теплоты в 1000 раз боль- 
ее, называемое большой калорией или килограмм-калорией. 
330. Определение. Теплоемкостью или калориметрическим 
одяным эквивалентом тела называется количество теплоты, 
гревающее его на 1°. 

331. Определение. Удельной теплотой вещества называется 
сло грамм-калорий, нагревающее 1 г этого вещества на 1°. 
дельная теплота воды при 15° по $ 329 равна 1, она больше, 
м для большинства других тел. Удельную теплоту твердых 
ли капельно-жидких тел можно определить по методу смеше- 
ия или по методу таяния льда. 

332. Метод смешения. В сосуд из тонкого листового серебра, 
к называемый водяной калориметр, наливается отвешенное 
личество воды (7, 2); в него опускают чувствительный термо- 
втр и мешалку. Отвешенное количество испытуемого веще- 
ва г. г, нагревают до температуры & и, после того как на 
рмометре отсчитана температура воды, возможно быстрее 
реносят это вещество в калориметр. Температуры тела (4) и 
ды (1,) уравниваются в одну общую температуру Ё смеси, от- 
итываемую по термометру. Выравнивание температуры уско- 
ется помешиванием. 

При расчете мы прежде всего делаем допущение, что 12 
ества требует всегда одного и того же количества теплоты 
нагревания ‘на 1°, какова бы ни была начальная температура 
а, или, говоря иначе, что удельная теплота не зависит от 
пературы !. При таком допущении можно считать, что веще- 
во при охлаждении от & до # отдало количество теплоты 
С (5—1). 

Вода, калориметрический сосуд, мешалка и термометр нагре- 


7 
А 


1 Для воды это допущение оказывается справедливым с достаточной точ- 
тью в пределах между -{ 10°и +- 20°. Строго говоря, удельная теплота воды 
Кает от значения 1,008 при 0°, до минимального значения 0,9979 при 35°, а за- 
снова возрастает до значения 1,010 при 100°. 
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лись от &,° до © и при этом приобрели количество теплоты, 
равное (т, --/) (— 4), где г обозначает водяной эквивалент 
{8 330) всех трех последних тел. 

Если продолжительность выравнивания температуры была так 
мала, что в течение этого времени не произошло потери замет- 
ных количеств тепла в окружающее пространство, то оба выше- 
приведенные количества теплоты должны быть равны, т. е, 


тс. — = (т) @— 1), 


(т, г) (— В) 
Е -И:-* (72) 


откуда 
в 


По сравнению с ии число г всегда мало и может быть для ка- 
ждого из трех тел вычислено отдельно. Например, для калори- 
метрического сосуда величина г определяется по весу сосуда я 
известной удельной теплоте серебра 1. 

Если удельная теплота с исследуемого вещества зависит от 
температуры, то равенство (72) дает среднюю удельную теплоту 
между температурами & и #. 


1 
Удельная теплота ртути равна 5. Поэтому, если смешать 


воду температуры Ё с равным количеством ртути температуры 
#—-31, то температура смеси будет #--1, так как количество 
теплоты, теряемое ртутью при охлаждении на 30°, нагревает 
равную массу воды на 1°. 

333. В ледяных калориметрах заставляют тело, нагретое до 
температуры в Ё, охлаждаться до 0°, причем отдаваемая им теп- 
лота поглощается льдом, соответствующая часть которого, про- 
порциональная поглощенному количеству теплоты, при этом тает. 
В ледяном калориметре Бунзена измеряют уменьшение объема 
льда, возникающее вследствие таяния части его, причем известно, 
что одной поглощенной грамм-калории соответствует объем 
в 15,4 мг ртути при 0°. 

Описанные методы можно применять к твердым и капельно- 
жидким телам; последние заключают в сосуд, собственную 
теплоемкость которого нужно, конечно, учитывать. Однако, если 
жидкость имеется в достаточном количестве, то более удобным 
является метод измерения ее удельной теплоты при помощи так 
называемого термофора. 

334. Термофор представляет собой стеклянный баллон, вме- 
щающий около 1002г ртути, с припаянной к нему вертикальной 
узкой трубкой. На трубке сделаны на некотором расстоянии 
одна от другой двё метки / и 2, между которыми трубка рас- 
ширяется. Термофор подогревается так, чтобы ртуть поднялась 
выше верхней метки 1, и затем охлаждается до тех пор, пока 
ртуть не станет точно на этой метке. Тогда его быстро опу- 
скают в сосуд с отвешенным количеством воды (т, г), имею- 
цей комнатную температуру, и когда ртуть, опускаясь дальше, 
дойдет до метки 2, снова вынимают. При этом термофор отдает 


1 Удельная теплота серебра == 0,056, латуни 0,093, стекла 0,2, 


воде некоторое количество теплоты \7, нагревающее последнюю 
на #°. Тот же опыт проделывают с отвешенным количеством 
(т, г) жидкости, удельную теплоту которой хотят определить, 
‘причем получается повышение температуры на &,°. Если г— водя- 
° ной эквивалент сосуда, в котором находится испытуемая жид- 
кость, то, выражая И” двояким образом (для воды и для испы- 
туемой жидкости), получаем: 


(ии). = (те Е В-&, 


ее г БЦ 
ть т ь ‘ 


откуда 


335. Закон атомных теплоемкостей Пти и Дюлонга. В при- 
веденной ниже таблице некоторые металлы расположены по 
бывающим атомным весам, и даны их средние удельные теплоты 


между -|-18° и -{100°. 


Истинная 


Средн. атомн. 


Е Средняя Средн.атомн. Е атомная теп- 
Элементы  |Атомный вес и и а. меду, ке 283 
между 18° и -1100° Бену рн 
т ВАЛИ 
0,0310 6,4 6,0 4,55 
0.0824 6,3 5,4 —Ы 
0,055 6,5 53 И 
0,056 6,0 5,4 1,95 
0,094 6,1 5,2 1,82 
0,093 6,0 4,5 0,33 
0,113 6,3 4,0 И 
0,22 6,0 4,2 0,47 
9,25 | 6,1 4,6 ея 


> = 09 = 


Из этой таблицы видно, что с уменьшением атомного веса 
еличивается удельная теплота тела в таком отношении, что 
риведенные в 4 столбце произведения этих величин колеблются 
‹оло некоторой средней величины, приблизительно равной 6,3; 
эиблизительно той же величины произведение дают не только 
таллы, но и неметаллические элементы, находящиеся в твер- 
М состоянии, в пределах от 18° до 100°. Таким образом, если 
назовем атомной теплоемкостью произведение удельной теп- 
гы на атомный вес, то атомная теплоемкость различных хими- 
ских элементов, находящихся в твердом состоянии, имеет 
риблизительно одно и то же значение 6,3 в пределах от ком- 
атной температуры до -| 100°. 
Еслч атомный вес какого-либо элемента, выраженный в грам- 
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мах, мы назовем грамм-атомом, то вышеприведенный, имеющий 
большое значение закон, открытый Пти и Дюлонгом в 1819 г., 
может быть формулирован так: грамм-атом различных 
элементов, находящихся в твердом состоянии, 
в пределах от комнатной температуры до 100°, тре- 
бует для одинакового нагревания приблизитель- 
но одного и того же количества теплоты. Только 
элементы группы углерода, как нашел Реньо, представляют 
исключение. Так, атомная теплоемкость чистого графита ме- 
жду --18°и -|-100°, по Бену, равна 2,4. 

В химии закон Дюлонга и Пти представляет один из ре- 
шающих принципов для определения атомных весов элементов. 
Атомным весом считается то кратное эквивалентного веса, кото- 
рое дает для атомной теплоемкости величину, наиболее близкую 
к 6,3 в пределах температуры между -|- 18° 
и -|-100°. 

336. Влияние температуры. Из приведен- 
ной в 5 335 таблицы видно, что по мере 
понижения температуры атомная теплоем- 
кость уменьшается, особенно для элементов 
с небольшим атомным весом и небольшим 
атомным объемом (атомный вес, деленный 
на плотность). Опыты при низких темпера- 
турах поставил впервые Бен, а затем в зна- 
чительно более широком объеме Нернст, 

Рис. 158. Для алмаза при температуре —233° Нернст 
получил теплоемкость, равную нулю, и вы- 

сказал гипотезу, имеющую чрезвычайно важное теоретическое 
значение, что по мере приближения к абсолютному нулю темпе- 
ратуры атомная теплоемкость всех элементов стремится к нулю. 

Вообще оказалось, что атомная теплоемкость твердых эле- 
ментов зависит от их химической природы и от температуры; 
между комнатной температурой и -Г100° она колеблется для 
всех элементов, кроме элементов группы углерода, около сред- 
него значения 5,63. Относительно теоретического истолкования 
этих результатов см. $ 394. 

337. Удельная теплота газов. Описанные методы определения 
удельной теплоты совершенно неприменимы для газообразных 
тел, так как теплоемкость массы газа, заключенного при атмо- 
сферном давлении в объеме, практически применимом при опы- 
тах, слишком мала. Затруднение это устраняют, заставляя пред- 
варительно нагретый газ протекать через калориметр; благодаря 
этому можно заставить любую массу газа передать калориметру 
свою теплоту. Рис. 153 изображает калориметр, каким пользо- 
вался Реньо. Нагретый до температуры Р газ входит в кало- 
риметр по трубке А и выходит по трубке В; в трех верхних 
отделениях, сделанных из тонкой листовой латуни, проложены 
спиральные полоски из того же материала, заставляющие про- 
ходящий через калориметр газ описывать длинный спиральный 
путь и способствующие тому, что он совершенно охлаждается 

188 до температуры калориметра, Из повышения температуры, кото- 


рое производит проходящая через калориметр масса газа, охла- 
кдающаяся от температуры # до Г, можно вычислить удельную 
теплоту газа 1. 

При этих опытах канал, по которому протекает в калориметре 
газ, должен быть настолько широк, чтобы давление газа при 
входе только очень немного превышало его давление при вы- 
‘оде; только тогда получается определенный результат, а именно, 
удельная теплота при постоянном давлении (ср. $ 350). 
Удельная теплота при постоянном давлении для воздуха равна 
0,241, для водорода — 3,41, т. е. удельная теплота этого газа 
точти в 31|. раза больше, чем воды. 

 Теплоемкость 1 л, при нормальных условиях давления и тем- 
ературы, для воздуха равва 0,312 грамм-калорий, и почти та- 
ва же для кислорода, азота и углекислого газа. 


ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ. . 
МЕХАНИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ ТЕПЛОТЫ (ТЕРМОДИНАМИКА^). 


338. Теплота как форма энергии. Относительно природы теплоты 
уществовали долгое время два различных воззрения. По одному 
из них, теплота представляет некото- 
ое вещество, правда, невесомое, так 
ак тела при нагревании не меняют 
своего веса. Это воззрение совер- 
пенно не мирится с повседневным 
фактом возникновения теплоты при 
рении. 

Другое воззрение, подкрепленное 
пытами и формулированное в новой 
ерминологии, гласит, что теплота 
редставляет одну из форм энергии 2. 
339. Опыты Джауля дают одно из 
ажнейших экспериментальных дока- 
ательств верности последнего воз- 
рения. При трении производится не 
оОторая механическая работа, расхо- 
уется механическая энергия (ср. 8 54). 
жауль поставил свои опыты так, 
ТО мог учесть как полученное при 
рении количество теплоты, так и из- 
асходованную при этом механиче- 
кую энергию. Опускающиеся грузы 
рис. 154) вращают находящуюся в во- 
нном калориметре ось с приделан- ь 
ми к ней боковыми крыльями а. Крылья прохолят через вы- 
езки радиальных стенок 6 калориметра, причем, встречая боль- 


Рис. 154. 


+ Об электрокалорнметрическом методе см. соответствующие разделы физики. 
2 См. Лавуазье и Лаплас. „О теплоте“, История королевской академии наук; 
$0 г. Июнь 1783, стр. 358 
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шое сопротивление со стороны воды при поиведении ее 
в движение, вращаются очень медленно. Затраченная в воде 
кинетическая энергия расходуется на работу преодоления внвут- 
реннего трения воды, а вследствие трения возникает теплота, 
Высота падения грузов достигала 63 дюймов. При помощи по- 
казанной на рис. 154 ручки грузы эти после полного опускания 
снова поднимались кверху, причем на время подъема аппарат 
разъединялся с осью. После двадцати опусканий грузов в ка- 
лориметре происходило повышение температуры воды прибли- 
зительно на !/;°, которое измерялось очень точно. 

Полученное количество теплоты равно произведению всего 
водяного эквивалента калориметра на повышение температуры 
воды. Если грузы, из которых каждый весит Р кг*, в общем 
опустились на й м, то при этом израсходована механическая 
потенциальная энергия 2Р.Йй кг*-м; эта энергия затрачена за 
исключением незначительных поправок на работу против трения. 

Джауль варьировал свои опыты всевозможным образом, заме- 
няя, например, трение воды трением твердых тел. Для этого он 
насаживал на ось горизонтальный железный кружок и заста- 
влял его тереться о неподвижный железный же кружок. При этом 
опыте вода калориметра заменялась ртутью. Измеряя каждый 
раз затраченную механическую энергию, а также количество по- 

' лученной теплоты, он нашел, что обе эти величины пропорцио- 
нальны друг другу. По данным новейших опытов, оказывается, 
что на каждую получаемую килограмм-калорию (большую кало- 
рию) затрачивается 426,9 кг*-м механической энергии. 

340. Механический эквивалент теплоты. В других процессах 
теплота исчезает, и энергия получается в другой форме; при 
получении механической энергии ($ 347, 414) путем опыта уста- 
навливается тот факт, что количество полученной механической 
энергии, приходящейся на каждую килограмм-калорию израсхо- 
дованной теплоты, так мало отличается от 426,9 кг*-м, что раз- 
ность может быть всецело отнесена за счет погрешностей опыта. 

На основании всех этих фактов приходят к заклюЧению, что 
теплота и механическая энергия превращаются одна в другую 
в строго определенных отношениях и что вследствие этого теп- 
лота представляет особую, хотя и невидимую форму знергии. 
Величина работы, эквивалентная единице теплоты, называется 
механическим эквивалентом теплоты. Он равен 426,9 кг*-м 
для того места земного шара, где существует нормальное зна- 
чение силы тяжести (2`= 980, 665); это значит, что там относя- 
щаяся к 15° грамм-калория эквивалентна работе, произведенной 
при поднятии 1 г на высоту 426,9 м, или работе в 42690 Х 
Х 980, 665 = 4186 . 10% эргов == 4,186 джауля ($ 89). 

341. Природа теплоты. Какова природа той формы, которую 
мы называем теплотой? Вообще нам известна энергия в двух 
формах, которые мы различаем, как энергию кинетическую и 
потенциальную ($ 88). Тот факт, что теплое тело возбуждает 
в окружающем его эфире волнообразные движения ($ 441), 
показывает, что по меньшей мере часть энергии, которую мы 

184 называем теплотой, прелставляет энергию кинетическую. По раз- 


личным причинам принимают, что носителями этой энергии явля- 
ются весомые частички материи и что, таким образом, эти ча- 
стички находятся в сильном, хотя и невидимом движении \, 

342. Энергия тела. Проволока, на которой висит груз, может 
‘быть приведена в соприкосновение с каким-нибудь холодным 
телом. Тогда она отдает холодному телу свою теплоту, а грузу 
свою механическую энергию, потому что, сжимаясь при охла- 
ждении, она поднимает груз и таким образом увеличивает его 
‘потенциальную энергию ($ 46). По закону сохранения энергии, 
в описанном примере из проволоки исчезло некоторое 
количество энергии, равное количеству ее, передан- 
ному другим телам. Поэтому мы можем говорить об 
энергии тела, как о некоторой величине; хотя абсолют- 
ное значение этой величины нам и неизвестно, но ко- 
личественные изменения, претерпеваемые ею при опре- 
деленном изменении состояния тела, всегда могут быть 
определены. Если тело переходит из состояния А 
в состояние В двумя различными путями, то энергия, 
полученная или отданная при этом телом, должна быть 
одинакова, потому что энергия тела определяется его 
состоянием. 

343. Охлаждение газа при 
его расширении. Если поста- 
вить металлический термометр 
Бреге ($ 313) под колокол 
воздушного насоса, то при вы- 
качивании воздуха термометр 
покажет понижение темпера- 
туры. 

344. Нагревание газа при 
сжатии, 1)Если оставить тер- 
мометр под колоколом воз- Рис. 156. 
душного насоса в разреженном 
оздухе (5 343) и, дождавшись, когда по показаниям термо- 
етра температура под колоколом сравняется с температурой 
омещения, впустить под колокол воздух, то термометр пока- 
ет повышение температуры под колоколом. 

2) Пневматическое огниво представляет цилиндр, в котором 
вредвигается плотно пригнанный поршень (рис. 155). Если с си- 
ой вдвинуть поршень с укрепленным на конце его клочком 
емучей ваты в наполненный воздухом цилиндр, то происходит 
кое сильное повышение температуры воздуха, сжимаемого 
цилиндре, что вата воспламеняется; если цилиндр стеклянный, 
) вспышка ваты видна. 

45. Расширение газа без изменения температуры происходит 
и перетекании газа в замкнутое пустое пространство. Джа- 
ль, продолжая опыты Гей-Люссака, соединил два баллона 
и $ (рис. 156) посредством трубки с краном Н. Баллон К был 
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Ньютон еще в 1704 г. писал о,колебательном движении“, в котором состоит 
плота («Оптика», вопрос \), 


185 


наполнен воздухом под давлением в 22 атмосферы через кран [,, 
а из баллона 5 через кран НЫ: воздух был выкачан. При откры- 
вании крана Н воздух из баллона К, расширяясь, устремлялся 
в баллон 5. Если при этом баллоны А и 5 помещались в от- 
дельных калориметрах, то в том калориметре, где находился 
баллон А, замечалось понижение, а втом, где находился баллон 
$ — повышение температуры. Когда Ю и $5 находились в одном 
калориметре, то, после установившегося равновесия температуры, 
температура воды, а следовательно и воздуха, в баллонах ока- 
зывалась неизменной (ср. однако 8 407). 

Ключ к пониманию приведенных в $ 343—845 фактов дает 
вычисление работы при изменении объема газа- 

346. Работа при изменении объема газа. В вертикаль- 

с ном, закрытом поршнем цилиндре находится воздух 
(рис. 157); внешнее давление, уравновешивающее давле- 
ние заключенного в цилиндре воздуха, мы представляем 
в. виде некоторого груза. Пусть р будет давление воз- 
духа, 9 — поперечное сечение цилиндра; тогда необходи- 
мый груз будет р.4. 

Если мы увеличим груз, то воздух будет сжиматься, 
груз опустится, и будет совершена некоторая работа над 
газом. Пусть # будет расстояние, на которое груз опу- 
стился. Тогда, если увеличение веса очень мало, про- 
изведенная над газом работа будет р-0.Ё=р-Аи, где 
Ая —=4.й есть уменьшение объема газа. 

Если мы уменьшим груз, то воздух расширится, и 
газом будет произведена работа, которая, если мы сде- 
лаем те же предположения, что и в предыдущем слу- 
чае, будет равна также р.49; Ах обозначает увеличение 
объема. ^” 

Рис. 157. В первом случае энергия р.Ао поглощается газом; 
во втором — энергия р: Ао отдается газом. 

347. Энергия газа при постоянной температуре не зависит 
от объема. В. случае $ 345 газ расширяется, не отдавая и не по- 
лучая энергии, и так как он в этом случае не изменяет своей 
температуры, то мы убеждаемся, что энергия газа при по- 
стоянной температуре не зависит от его объема. 

Поэтому, если газу предоставить возможность расширяться 
при выполнении работы, как в $ 343, поддерживая в то же 
время температуру постоянной, то отдаваемую газом энергию 
нужно будет возмещать притоком эквивалентного количества 
теплоты. Если этого не сделать, то газ охлаждается, и им те- 
ряется количество теплоты, эквивалентное произведенной работе. 
Подобным же образом при сжатии газ нагревается, потому 
что в нем появляется количество теплоты, эквивалентное произ- 
веденной над ним работе. 

848. В графическом изображеним по Клапейрону величина 
работ получает простое геометрическое изображение. Объем 
газа о будем откладывать по оси абсцисс ОМ (рис. 158), а давле- 
ние р— по оси ординат №0. Каждая точка © в плоскости чер- 

186 тежа представляет определенное давление и определенный объем 
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‘газа, и так как давлением и объемом определяется температура, 
то каждая точка © соответствует определенному состоянию газа. 
ривая, соединяющая точки © и А, представляет целый ряд состоя- 
ний, через которые газ из состояния @ перешел в состояние Ю. 
При небольшом изменении состояния Сг произведенная газом 
работа, согласно $ 346, равна р: Ах, т. е. численно равна пло- 
цади прямоугольника №570, так как увеличение объема Ах — №5, 
в давление р==№О. Работа, произведенная газом при каком-ни- 
дь изменении состояния ОР, численно равна площади, ограни- 
енной кривой ОР, орди- 
ватами ОЛ/ и /5 и отрез- 
ом оси абсцисс. 

349. Изотермы и адиа- 
аты. Переход из одного 
состояния в другое при 
постоянной температуре 
азывается изотермиче- 
ким процессом, а кривая 
Р.Р'’ОАГ (рис. 158), изо- 
бражающая этот пере- 
код, — изотермой. При 
изотермическом переходе 
3 одного состояния в 
другое энергия газа оста- 
тся постоянной ($ 347). 
’ Переход из одного со- 
стояния в другое, про- 


да бленив 


(вв 


1 с  окружаю- 
ими телами, называется 
вдиабатическим процес- 
ом, а кривая Р.Р’А, изо- 2 


осит название адиабаты Рис. 158. 


350. Удельные теплоты с, и с,. Представим себе, что еди- 
ица массы идеального газа ($ 323) нагревается на 1°; пусть 
} одном случае нагревание происходит при постоянном объеме, 
гв другом случае—при постоянном давлении; во втором случае 
аз расширяется и производит некоторую работу. Согласно $ 347, 
озрастание энергии газа в обоих случаях одинаково; поэтому 
оличество теплоты, которое нужно сообщить во втором случае, 
е. удельная теплота при постоянном давлении с„ больше, 
ем количество теплоты, затраченное в первом, т.е. больше 
бельной теплоты при постоянном объеме с„, на величину теп- 
вого (термического) эквивалента работы, произведенной газом 
о втором случае. Согласно закону давления идеальных газов 
$ 328 ф-ла (69)) объем газа 
® = оо {1 94) 

кая э 

р : 

де х.—удельный объем газа при 0° и нормальном давлении ре. 
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Отсюда приращение объема газа Ао при повышении темпера. 


туры на 1° при постоянном давлении равно До =" и произ- 
р р 


введенная при этом газом работа равна: 
Р- А9 = робу +“. 


Вместе с тем, если Гобозначает механический эквивалент тец- 

лоты, то 
Ос * 4 
сс", (73) 

Это равенство справедливо для идеального газового со- 
стояния. 

351. Изотермическая и адиабатическая упругость. На рис. 158 
отрезки Р.Р и Р.Р, представляют возрастания давлений, кото- 
рые газ испытывает при одинаковом уменьшении объема ЛМ/М, 
т. е. при одинаковом сжатии, смотря по тому, производится ли 
сжатие без обмена теплотой с окружающими предметами (адиа- 
батически) или при постоянной температуре (изотермически). По 
определению $ 195 адиабатическая упругость газа (Е)) отно- 
сится к его изотермической упругости (Ё,), как Р.Ру к Р!Ю,, т. е. 

Ез — Риз 
- Е; РБ,” 


Так как при адиабатическом сжатии температура газа возра- 
стает ($ 344 и 347), то адиабатическая упругость газа неизбежно 
больше, чем изотермическая. 

Отрезки Р.Р, и Р.Р; представляют возрастания давления, по- 
лучающиеся при постоянном объеме ОМ вследствие повышения 
температуры на 6 и 6-6’ (рис. 158). На основании закона да- 
вления газов, выражающегося формулой 


о -Га 
р = ое й 


они относятся друг к другу, как повышения температур 0 и 
8-|-0’, вследствие чего 1 


Е, ви 


В; в‘ 


представим себе, что единица массы газа переведена из со- 
стояния Р! в состояние Р. по путям Р.В, и РРР, и выразим, 
что энергия, полученная газом на обоих путях, одинакова. На 
пути Р.Р. количество приобретенной газом теплоты будет 6, (0-19), 
а на пути Р,Р’Р. это количество равно с,:0. При расширении 
газа Р.Р’ некоторая механическая работа отдается газом, при 
сжатии Р.Р. — воспринимается им. До тех пор, пока уведиче- 
ние давления Р!Ру сравнительно с общим давлением газа \ А: 


1 Можно показать, что это отношение и вместе с тем то положепие, кото- 
рое нам нужно вывести, справедливы для всякой жилкости, независимо от закона 
188 павления газов, 


очень мало, обе величины работы равны между собой и взаимно 
уничтожаются. Следовательно, с,(0-| 0')=с,.0, и поэтому 


[2 ! 
6 со $ 
откуда 
(р 


{74} 


т 


352. Метод Клемана и Дезорма для определения х дает не- 
тосредственно отношение 


Большой стеклянный баллон В (рис. 159) содержит воздух 
од атмосферным давлением. Из баллона отсасывают неболь- 
шое количество воздуха, и 
осле того, как воздух в бал- 
оне примет температуру Ё 
окружающего воздуха, давле- 
ние в нем, определяемое по 
анометру М, упадет не- 
сколько ниже атмосферного 
до некоторой величины 
'Р’= МР, =р: (рис. 159). 
атем кран Н, снабженный 
широким отверстием, быстро 
оворачивают на 180°. Воз- 
ух в баллоне при открытии 
рана /7 испытывает адиаба- 
тическое сжатие (Р’Р.), во 
ремя которого давление р, 
озрастает до атмосферного 
з = /МР., и в ТО же время 
емпература воздуха в баллоне сейчас же поднимается выше 
емпературы { окружающего воздуха. Затем воздуху, заклю- 
енному в баллоне, дают охладиться при закрытом кране Н 
© температуры окружающего воздуха, причем давление его 
онижается до определяемой по манометру М величины МР. == р.. 
меем : 


Рис. 159. 


Р;В == рз— ри, Р.Р. = р» — Рь 


Р.Р РА 
РР. Р-Р 


Точные опыты этого рода впервые были поставлены Рент- 
ном; для воздуха получается величина х == 1,404. 

353. Определение х из скорости звука. Значение может быть 
кже вычислено из выражения для скорости звука в которое 
одит адиабатическая упругость Е, ==х.В,==х-р ($ 269). 

Из указанной в $ 257 величины скорости звука, также сле- 
ует, что величина х равна 1,404. 


354. Определение механического эквивалента теплоты Ю. Р. 
Майером. Если в уравнение (73) $ 350 вместо с, поставим р и 
решим его относительно /, то получим: 


[= . 229%, (75) 


откуда, пользуясь значениями, справедливыми для идеального 
газового состояния, т. е. 

1 
х—=1,4025, «=0,003662, <, =0001895 * Ср = 0,2404 и ру = 1033,3.980,6, 
получаем 

[= 4,168 - 107, 
величина, совпадающая с точностью до 0,5% с приведенной 
в $ 340. Это вычисление механического эквивалента теплоты 
было дано Ю. Р. Майером раньше Джауля; точно так же 
раныше был высказан Майером и принцип эквивалентности 
теплоты и механической работы. 
[м 
355. Вычисление сьи с, из разности с,—с, и отношения ^. 


“ Га 
Если мы решим уравнение (75) относительно с„, то получим 


а %-аробо 
СЫ 
откуда 
Е Ех 1 . 9 Роб 
= т (76) 


Из этих уравнений можно вычислить Сри с., если известно 
значение х, определенное, например, из скорости звука. К этим 
способам расчета обращаются в тех случаях, когда, как напри- 
мер для ртути, невозможно прямое определение с,. 

356. Кинетическая теория газов. Согласно 8$ 341, весовые 
частички материи находятся в энергичном, хотя и невидимом 
движении. Относительно характера этого движения в газообраз- 
ных телах существует одна удачная гипотеза, названная вместе 
с ее математическими выводами кинетической теорией газов. 
Газ, по этой гипотезе, состоит из одинаковых отдельных части- 
чек, так называемых молекул, число которых очень велико; 
например, 1 смз воздуха при нормальных условиях температуры 
и давления содержит колоссальное число —27 триллионов !* мо- 
лекул. В то же время молекулы эти настолько малы, что про- 
странство, которое они занимают сами по себе, чрезвычайно 
мало по сравнению с пространством, занимаемым газом. Модле- 
кулы находятся в непрерывном энергичном движении, причем 
движение это происходит в самых разнообразных направлениях; 
можно принять, что из всего числа молекул, заключенных в 1 4 
воздуха, по какому-либо одному направлению двигается в сред- 
нем такое же число их, как и по всякому другому; поэтому, 
несмотря на такое непрерывное движение, газ кажется находя- 
щимся в состоянии покоя. Производимое одной молекулой на 


1 Триллион == миллион Х миллион УХ миллион, т. е. 10'8. 


^ 


другую воздействие происходит только при непосредственном 
х соприкосновении между собой, и, следовательно, когда мо- 
екулы не подвергаются действию внешних сил, то они движутся 
прямолинейно ($ 11), пока не ударятся одна о другую или 
О стенку; при этих толчках они отскакивают, как отскакивают 
друг от друга, или от упругой пластинки упругие шары. 

Из этой гипотезы прежде всего становится понятным, почему 
газ заполняет все пространство, в котором он находится. Далее, 
огласно этой гипотезе, давление газа на стенку сосуда обусло- 
вливается толчками молекул газа о стенку. 

°— Предположим, что газ занимает объем куба, ребро которого 
равно 1 см. Обозначим через № число молекул в кубическом 
сантиметре и примем для упрощения ', что между каждой парой 
противоположных стенок куба перпендикулярно к ним движутся 


| М 
взад и вперед з молекул; далее допустим, что все молекулы 


движутся с одинаковой скоростью и, и оставим вне рассмотре- 
ия вопрос о столкновениях молекул межлу собой. Стенка, 
отражающая молекулу, сообщает ей количество движения 2ти; 
О же самое количество движения сообщила бы молекула стенке 
в противоположном направлении, если бы последняя могла сво- 
одно передвигаться. Молекула пролетает > раз в секунду ме- 


жду двумя противоположными стенками туда и обратно, и таких 
молекул имеется 5. Отсюда следует, что стенка, если бы она 


могла свободно передвигаться, получила бы в секунду от уда- 
_ряющихся о нее молекул количество движения 


и № 1 


= Ми? 
5° 3 5 №Мти. 


2ти 
Согласно $ 75 это и есть величина силы, производимой уда- 
рами о стенку, или, так как площадь стенки равна 1 см?, то это 
выражение дает производимое молекулами давление: 


р= Мил. (77) 


В действительности скорость различных молекул не одина- 
‘ова, а весьма различна, так как скорость молекулы, вследствие 
толкновения с другой, иногда увеличивается, а иногда умень- 
пается. [о закону распределения скоростей, установленному 
аксвеллом, скорости большинства молекул лежат близко 
средней скорости; примерно, только 2,9%/ всех молекул обла- 
ают кинетической энергией, превышающей среднюю кинетиче- 
Кую энергию более чем в три раза. Следовательно, под вели- 
ИНОЙ 12 в равенстве (77) мы должны подразумевать некоторое 
реднее значение этой величины. 

Согласно этой теории, если считать молекулы материальными 
очками, то содержащаяся в газе теплота представляет кинети- 


1 Эгот упрощенный вывод дан Джаулем. 
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ческую энергию Ё его молекулярного движения, выражаемую 
числом эргов на | см газа: 
БМ. тир. (78) 

Механика учит, что между двумя такими системами молекул 
Ти 2, находящимися в видимом покое и соприкасающимися друг 
с другом, не существует обмена энергией (теплотой), т. е. что, со- 
гласно & 329, они имеют одинаковую температуру, в том случае, 
когда 1112 = тонь?, 

Таким образом, пока средняя кинетическая энергия 7? не 
меняется, температура остается постоянной. Отсюда в соеди- 
нении с равенством (77), вытекает объяснение известных свойств 
газа и прежде всего закона Бойля-Мариотта. Действи- 
тельно, согласно равенству (77) давление при постоянной тем- 
пературе пропорционально числу молекул в единице объема №, 
т. е. пропорционально плотности газа. Произведение №т в ра- 
венстве (77) равно плотности газа $; в силу этого зависящая 
лишь от температуры величина и? — 32. Из этого соотношения 
можно вычислить среднюю скорость молекул и, причем, напри- 


мер, для молекул воздуха при комнатной температуре получается 
512 
значение и около `460 м/сек. Сравнивая равенство (77) р= 5. 


бо 7 
с равенством (71) $ 328: р, мы видим, что 12 пропор- 
ционально абсолютной температуре, т. е. при абсолютном нуле 
1 
обращается в нуль. Величину 5-7”, т. е. среднюю кинетиче- 


скую энергию молекулы газа при Г, можно определить из за- 
кона черного излучения, что дает возможность на основании 
равенства (77) вычислить Л’ (Планк). Наиболее вероятное зна- 
чение Л’ при 0° и атмосферном давлении равно 27-1018, т. е. 


-27 триллионам. Далее, согласно равенству (77) при одном и 


том же давлении р и одной и той же температуре (т. е. одном 
и том же значении 1112) величина № имеет для всех газов одно 
и то же значение, т. е. все газы при одинаковых усло- 
виях температуры и давления содержат в равных 
объемах одинаковое число молекул (закон Аво- 
гадро). - 

Кроме того, кинетическая теория газов привела к открытию 
ряда новых свойств газов,. между прочим касающихся и их 
удельных теплот. 

357. Удельные теплоты газов. Из равенства (78) следует, 
что количество теплоты, заключающееся в единице массы газа, 
молекулы которого можно рассматривать как материальные 


52° э Ро 
точки, равно — —=—1—'(1--94), где о — объем единицы массы. 
Поэтому прчращение теплоты на градус нагревания единицы 


массы, т. е. удельная теплота при постоянном объеме 


3 ро-90-а 
к „Ро: 


о Ре. (79) 


Если к этому присоединить еще равенство (73) $ 350: 
о |-с, или, согласно равенству (79), 

| ср. Рота у (80) 
. то равенства (79) и (80) дают: 

| 5 

| ржи == 1,67. (81) 


Однако для большинства газов х меньше. Для воздуха, на- 
пример, как было указано в $ 352, х=1,4; для галоидов х== 1,3. 
_ Отсюда нужно сделать вывод, что молекулы этих газов не ведут 
себя как материальные точки, т. е. что помимо движения центров 
тяжести молекул нужно учитывать движения составных частей 
молекулы относительно центра тяжести — их колебания или вра- 
щения. Энергия этих внутримолекулярных движений остается 
пропорциональной энергии центров тяжести, определяемой ра- 
 венством (78), и совместно определяет содержание теплоты в газе. 


с 
Вследствие этого с, становится больше, а р меньше. Еще до 


этого, из чисто химических соображений было установлено, что 
молекулы кислорода, азота, а также галоидов состоят из двух 
‘атомов, а молекулы ртути — из одного атома. Отсюда возникло 
предположение, что атомные молекулы ртути и в термическом 
отношении должны вести себя как материальные точки и должны 
ать значение х = 1,67. Как было указано в $ 295, это предпо- 
 ложение подтвердилось на опыте, что было одним из значитель- 
нейших успехов кинетической теории. “Таким образом значение 
==1,67 может служить доказательством того, что молекула 
‘состоит из одного атома. Это значение х -= 1,67 было получено 
и для благородных газов ($ 174), что дало возможность считать 
их атомный вес равным молекулярному, определенному на осно> 
вании плотности относительно воздуха ($ 392). Определить атом- 
ный вес химическими методами здесь невозможно, так как бла- 
городные газы не вступают в химические реакции. 

Для водорода при комнатной температуре х имеет значение 
1,4, но по опытам Эйкена с понижением температуры х уве- 
личнвается, и при температурах ниже 60° абс. х имеет значение 
1,67, т. е. то же, что и для одноатомных газов. Отсюда следует 
‘Заключить, что в водородной молекуле вкутримолекулярная 
энергия сказывается на удельной теплоте лишь при более высо- 
ких температурах, но не при температурах ниже 60” абс. 

358. Отклонения от закона давления идеальных газов под- 
‘тверждают, что и в другом отношении упрощенные теоре- 
тические допущения $ 356 не подтверждаются целиком при опы- 
тах с реальными газами. Молекулы газа на их средних рас- 
стояниях друг от друга все-таки должны оказывать одна на 
другую слабые притяжения, которые содействуют сжатию и тем 
самым делают газ более сжимаемым, чем это должно было бы 
быть по закону Бойля Мариотта. То обстоятельство, что зани- 
’маемое самими молекулами газа пространство не является исче- 185 


13 Варбург.-Куре опытной физини. — 1563 
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зающе малым по сравнению с пространством, занимаемым этим 
газом, сказывается в том, что газ должен быть менее сжимаем, 
чем это следует из закона Бойля-Мариотта. При обыкновенном 
давлении преобладающее действие оказывает, вообще говоря, 
первый фактор, и только для водорода — второй ($ 199). 

Эти обстоятельства учитывает закон давления, установленный 
Ван-Дер-Ваальсом (1873); согласно этому закону при изме- 


у 
нениях давления и температуры остается постоянным не Е. а 


Е 


а 
Здесь а и 6 — постоянные, зависящие от природы газа, член = 


обусловливается силами взаимного притяжения молекул, член 6 — 
тем, что молекулы имеют конечный объем. Этот закон передает 
соотношения для реальных газов, правда, не в совершенстве, 
однако; со значительно большим приближением, чем закон да- 
вления идеального газа. 

Если учесть лействие упомянутых сил притяжения, то мы 
придем к выводу, что в опыте, описанном в $ 345, должно 
происходить небольшое охлаждение воздуха. Денствительно, 
при помощи усовершенствованных способов измерения темпе- 
ратуры это понижение удалось заметить ($ 407). 

359. Молеку ярные силы. Простые опыты показывают, что 
между частищками тела действуют силы притяжения, так назы- 
ваемые молекулярные силы. Если бы этих сил не было, 
то всякое взятое-в руки твердое тело распалось бы на куски 
под действием силы тяжести. Если вынуть из воды погружен- 
ную туда стеклянную палочку, то на ней останутся капли воды; 
если бы стекло не притягивало к себе частиц воды, то под дей- 
ствием силы тяжести капля сорвалась бы с палочки. Если при- 
близить стеклянную палочку к воде. то пока между ними остается 
заметный промежуток, явления притяжения не замечаются; сле- 
довательно, молекулярные силы действуют только на крайне 
малых, вероятно неизмеримо малых, расс ояниях. Отсюда сле- 
дует, что частички капли. находящиеся на заметных расстояниях 
от стекла, удерживаются не притяжением стекла, а притяжением 
частиц воды. Молекулярное притяжение, оказываемое друг на 
друга частичками воды, называют силою сцепления, притя- 
жение же стекла — силой прилипания. На действии этих сил 
основаны явления поверхностного натяжения, о которых шла 
речь в $ 221—227. 

360. Броуновское лвижение. В водных эмульсиях гуммигута 
или мастики (фисташковой смолы) можно видеть в микроскоп, 
как множество почти шарсобразных частичек диаметром от 
0,29 микрона до нескольких микронов совершают неправильные 
движения по зигзагообразным путям (Броун, 1827 г.). Эти 
движения вызываются толчками, получаемыми частичками от 
невидимого молекулярного движения воды (Гуи, 1888 г.). 

Состояние газа, которое устанавливается в результате столкно- 


ний молекул, например максвелловское распределение скоро- 
ей, является, очевидно, только наиболее вероятным, но отнюдь 
е совершенно определенным. Может случиться, что в резуль- 
ате нескольких столкновений истинное распределение скоростей 
‚ некоторый момент будет отличаться от наиболее вероятного. Это 
‘воеобразное следствие из молекулярной теории, согласно кото- 
ому должны иметь место небольшие временные отклонения от 
аиболее вероятного состояния, подтверждается многочисленными 
пытами. Например, наиболее вероятное смещение молекул тела, 
аходящегося в видимом покое, равно нулю. Фактически же сме- 
цение, как погазывает броуновское движение, не равно нулю. 


ь ГЛАВА ПЯТАЯ. 
ПЛАВЛЕНИЕ. 


_ 361. Точка плавления и скрытая теплота плавления. ° Опыт 
оказывает, что температура хорошо перемешанной смеси твер-. 
ых и жидких частей какого-нибудь вещества (лед и 
юда) не изменяется, когда мы сообщаем ей или отнимаем , 
г нее теплоту. Эта температура называется точкой 
лавления вещества; для льда или воды она равна 0°. 
Если сообщать такой смеси теплоту, то будет про-|., 
сходить плавление твердых ее частей, причем количе-, 
тво их, перешедшее в жидкое состояние, будет про-: 
орнионально количеству теплоты, сообщенной смеси.‘ 
ак как т-мпература смеси при этом не меняется, и, 
едовательно, сообщаемая теплота ускользает от термо- 
етра и ощущения, то говорят, что это — скрытая 
еплотиа; на самом деле она идет на то, чтобы рас- › 
лавить твердое вещество. Количество грамм-калорий, 
оторое необходимо для того, чтобы расплавить 12 
щества, называется скрытой теплотой плавления дан- рис. 160. 
эго вещества; для льда она разна 79,7 калорий, т. е. 

ля того, чтобы [г льда, имеющего температуру 0°, 

ревратить в воду при 0°, нужно затратить 79,7 грамм-калорий. 

сли отнимать теплоту у смеси, то будет происходить затвер- 
вание ее жидких частей в количестве, пропорциональном 
личеству отнятой теплоты, а именно: } г твердого вещества 
разуется каждый раз, когда отнимают количество теплоты, 
вное скрытой теплоте плавления вещества, например, 12 льда 
разуется на каждые 79,7 отнятых грамм-калорий. 

° 362. Переохлаждение. Никакое твердое вещество не может 

ыть нагрето выше его точки плавления без того, чтобы не 
зступило плавление; никому еще не удавалось видеть лед, 
меющий температуру выше 0°. Но при соблюдении некото- 

ЫХ условий капельная жидкость может быть охлаждена 
иже точки плавления и остаться при этом жидкой; в таких 
пучаях жидкость называется лереохлажденной. Так, в стеклян- 

ом аппарате (рис. 160) хорошо прокипяченная вода, не содер- 
Кашая воздуха, легко может быть охлаждена в безвоздушном 
ространстве до —5°, не застывая. При встряхивании жидкости 195 
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переохлаждение прекращается, при этом температура тотчас же 
повышается, так как образуется такое количество льда, что 
освободивигаяся скрытая теплота плавления нагревает всю массу 
до температуры плавления. 

Уксусная кислота (точка плавления чистого вещества 17°) 
легко может быть переохлаждена на воздухе в открытом сте- 
клянном сосуде; наступившее переохлаждение уничтожается 
помешиванием. 

.363. Точки плавления некоторых веществ (температуры 
в °С. 


Вольфрам . . 3380 Сурьма . . 630,5 
Иридий . .2350 Свинец . . 327,4 Припой {593 о: } 197° 
Платина . .1770 Кадмий .. 320,9 


Палладий . .1557 Висмут . .2710 


2 ч. висмута 
Медь... .10831 Олово. . . 2319 — Сплав Розе (| ч. свинца 95° 


1 ч. олова 
Золото . . - 1063 Цинк .. .419,А 
1 ч. кадмия 


Серебро . . 960,5 Ртуть. . .-88,87 Сплав Вуда О Е 70° —65,5° 


4 ч. висмута 


Небольшая прибавка какого-нибудь металла В к металлу А 
всегда понижает точку плавления металла А. Точка плавлечия 
сплава, т. е. смеси металлов, часто лежит ниже точки плавления 
наиболее легкоплавкого металла, входящего в сплав. Это видно 
на примере приведенного в таблице сплава свинца и олова, 
употребляющегося для припоя, а еще яснее на сплавах Розе 
и Вуда 

364. Определение скрытой теплоты плавления производится 
по методу смешения. Смешивают 7 граммов льда, имеющего 
температуру 0°, с таким количеством воды (й’ граммов) темпе- 
ратуры Ё, чтобы она растопила весь лед, и определяют темпе- 
ратуру # смеси. Тогда 


т(Е—О=т-Е-т.Ь 


откуда и вычисляют скрытую теплоту плавления Ё. Она равна 
для 


льда... . . 797 олова... . 13,8 ртути .... 2,8 
цинка ... .28,1 свинца. ... 9,5 


Вода отличается как высокой удельной теплотой, так и высо- 
кой скрытой теплотой плавления. 

365. Закон Рауля. При замерзании морской воды и вообще 
ненасыщенных водных растворов солей получается чистый лед, 
вода отделяется от соли. То же самое происходит с растворами 
многих веществ в уксусной кислоте, бензоле, нафталине и дру- 
гих растворителях. В растворах этого рода, распадающихся при 
застывании, если они достаточно разбавлены, обнаруживается 


1 Не содержащая окислов; плавленая на воздухе : 1065°. 


очень важная закономерность, касающаяся их точки плавления, 
яменно, она лежит всегда ниже точки плавления растворителя, и, 
к это доказывает опыт, понижение точки плавления, прямо про- 
орционально количеству растворенного вещества и обратно 
пропорционально количеству растворителя. Поэтому, располагая 
панными одного опыта с понижением точки плавления, можно 
аходить помощью простого тройного правила то понижение 
очки плавления, которое произведет 1 г вещества, прибавлен- 
ый к 100 г растворителя. Это так называемое приведенное пони- 
жение точки плавления. 

По опытам Рауля, для одного и того же растворителя 
риведенное понижение точки плавления, производимое при- 
есью какого-либо вещества, обратно пропорционально молеку- 
ярному весу этого вещества ($5 392) или, что то же, прямо 
ропорционально числу растворенных молекул. Иными словами, 
я одного и того же растворителя произведение молекуляр- 
ого веса Л/ растворяемого вещества на приведенное понижение 
вмпературы плавления & или так называемое молекулярное 
ониженне температуры плавления, есть величина постоянная, 
> зависящая от природы растворяемого тела. Назовем эту 
остоянную через С; тогда 


М-=С. (82) 


Величина С для уксусной кислоты, например, равна 38, для 
ензола 51. Этот важный закон аналогичен закону Дюлонга 
Пти об атомной теплоемкости ($ 335) и служит важным вспо- 
огательным средством лля определения молекулярного веса. 
апример, если пользуются безводной уксусной кислотой 
качестве растворителя, то получают молекулярный вес веще- 
ва, разделив 33 на вызываемое им приведенное понижение 
‘мпературы плавления. 

366. Какущиеся отклонения от закона Рауля. При употреб- 
нии воды в качестве растворителя, в том случае, когда 
астворяемое тело — электролит, наблюдаются значительные 
клонсния от закона Рауля, а именно: наблюдаемое пони- 
ение точки плавления оказывается большим, чем следует по 
ому закону. Планк и в особенности Аррениус объяснили 
О тем, что при растворении электролита в воде часть молекул 
вктролита расщепляется или диссоциирует на две или 
сколько частиц (ионов), причем число молекул в раствоое 
избежно возрастает. Если учесть это обстоятельство, то наблю- 
емое понижение точки плазления и вычисленное по закону 
ля окажутся в согласии; поэтому указанные отклонения от 
кона являются только кажущичмися. 

367. Криогидраты. Если какой-нибудь раствор, например 
створ соли в воде, охладить ниже точки плавления, то выде- 
ется лед ($ 365), причем концентрация остающегося раствора 
овышается, а точка плавления нонижается; поэтому при опре- 
ениях точки плавления раствора последний нужно охлаждать 
ько до тех пор, иска начинается отвердевание растворителя. 
Если же последующим охлаждением вызывать дальнейшее 
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образование льда, то раствор становится все более концентри- 
рованным и, наконец, при некоторой температуре оказывается 
насыщенным солью. При дальнейшем отнятии теплоты темпера- 
тура такого насыщенного раствора остается постоянной, и начи- 
нается выпадение льда и соли в виде механической смеси 
постоянного состава; отношение льда и соли в этой смеси то же, 
что и отношение воды и соли в растворе. Такая смесь назы- 
вается крлогидратом. 

358. Охлаждающие смеси. Если ко льду, имеющему темпе- 
ратуру 0°, прибавить соли, то лед соединяется с солью, образуя 
соляной раствор, жидкий при 0. Так как при этом потре- 
бляется как скрытая теплота плавления соли, так и осо- 
бенно большая скрытая теплота таяния льда, которые отни- 
маются от раствора, то температура раствора понижается. 
При последующем прибавлении соли охлаждение возрастает до 
температуры выпадения криогидрата, представляющей низшую 
температуру, которая может быть достигвута при данной смеси. 
Для поваренной соли она лежит при —22°; почти такая же 
низкая температура может быгь достигнута, если взять 33 весо- 
вых части соли на 100 весовых частей льпа. 

Главным фактором является здесь большая теплота таяния 
льда. Действие скрытой теплоты плавления солей можно по а- 
зать, смешивая нашатырь или азотнокислый аммоний с водой, 
при отм легко может быть достигнуто понижение температуры 
на 10°. 

369. Изменение объема при плавлении. Большинство *ел, 
например фосфор, сера, воск, парафин, при плавленни расии- 
ряются. Напротив, лед сжимается при плавлении на 9 объема 
воды, а вода соответственно расширяется при замерзании. Чу- 
гунный целый цилиндр, толшина стенок которого равна {1 см, 
наполняется водой, и отверстие его закрывается стальным вин- 
том. Если наполненный таким образом цилиндр опустить в охла- 
дительную смесь, то при замерзании воды он разрывается. 

370. Изменение точки плавления при повышении давления 
было выведено теоретически Дж. Томсоном на основании 
принципа Карно ($ 426); при этом Томсон указал на тесную 
взаимную зависимость между изменением точки плавления при 
повышении давления и изменением объема при плавлении. 

При повышении давления точка плавления будет повышаться 
или понижаться, смотря по тому, сжимается ли вещество при 
отвердевании или при плавлении; это значит, что давление 
всегда благоприятствует наступлению такого состояния тела, 
при котором последнее занимает наименьший объем. При 
опытах с таянием льда Томсон пользовался пьезометром 
Эрстедта ($ 200). Температура находившегося в пьезометре 
льда измерялась эфирным термометром, который предохранялся 
от давления тем, что помещался в закрытую трубку. Когда 
давление в пьезометре возрастало, температура понижалась до 
новой точки плавления, некоторое количество льда расплавля- 
лось и отнимало при этом потребное количество теплоты у смеси, 

188 Понижение точки плавления льда, производимое повышением 


# 


Пары спирта или серо- 


давления на одну атмосферу, получалось при эти опытах очень 
близким к в’тчисленной Дж. Томсоном величине 0,0075°; оно 
так мало, что барометрические колебания не оказывают замет- 
ного влияния на точку таяния льда. Однако это понижение 
точки плавления при повышении давления, как оыло указано 
Гельмгольцем, оказывает большое влияние на смерзание льда. 

371. Смерзание льда. Если два куска льда, имеющие темпе- 
ратуру (° прижать друг к другу, то они смерзаются в Олич 
кусок. В месте соприкосновения под повышенным давлением 
происходит плавление льда, и получающаяся вода, охлажденная 
ниже 0°, уступая давлению, заполняет промежутки между кусками 
‘льда. Когда давление исчезает, вода снова замерзает и припаивает 
таким образом оба куска льда. На этом же основании переки- 
нутая через кусок льда проволочная петля, на которую навешен 
груз, проходит через весь кусок, не разрезая его на два отдель- 
ных куска; вода, получающаяся под проволокой, собираясь выше 
ее, снова замерзает. При образовании и движении ледников 
смерзание льда играет большую роль. 


ГЛАВА ШЕСТАЯ. 
НАСЫЩЕННЫЕ ПАРЫ И КИПЕНИЕ ЖИДКОСТЕЙ. 


872. Насыщенный р. В торичеллиеву пустоту чашечного 
ртутного барометра (рис. 161) выпускают некоторое количество 
спирта или сероуглерода, 
так, чтобы над ртут:ю оста- 
вался столбик жидкости. 
Оказывается, что при этом 
столб ртути в трубке пони- 
жается на 44 мм для спирта 
и на 798 мм для сероугле- 
Рода, если температура по- 
мещения равна 20. На- 
блюдаемое понижение рту- 
ти в трубке, производят 


--ы 


углерода, т. е. спирт или 
сероуглерод в газообраз- 
ном состоянии. Если накло- 
нить трубку под углом Рис. 151. 

к горизонту (рис. 161), 

то верхушка ртутного столба останется на одном и том 
же уровне, если только чашка барометра настолько велика, 
что уровень ртути в ней не изменяется заметно при колебаниях 
ртути в трубке; при этом пространство, занимаемое паром, ко- 
нечно, уменьшается. Давление пара 6—Й, как это явствует из 
сказанного, при уменьшении его объема не изменяется, а вместе 
с этим остаются неизменными и другие его свойства, в част- 
ности плотность. Вследствие этого часть пара неизбежно снова 
конденсируется в капельно-жидкое состояние, что и замечается 
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в соответствующих условиях в виде возрастания столбика жид- 
кости над ртутью. Значит, свободное пространство над жид- 
костью оказывается каждый раз ваполненным паром, имеющим 
определенное давление и определенную плотность, которые не- 
возможно никоим образом повысить, пока температура остается 
постоянной. Пар, производящий наибольшее давление, которое 
он может выдерживать, не конденсируясь, называется насыщен- 
ным паром, а его давление — давлением насыщенного пара или 
давлением насыщения. Если температура повышается, то возра- 
стает и давление насыщения; при повышении температуры до 
25° давление насыщения воз- 
растает для спирта до 59 ин 
ртутного столба, а для серо- 
углерода — до 361 мм. Сле- 
довательно, это давление 
зависит от природы веще- 
ства и от температуры. 

373. Определение давле- 
ния насыщенного пара. 
Пока это давление остается 
ниже атмосферного, для 
его определения может слу- 
жить указанный выше опыт. 
При этом ни в каком месте 
пространства, занимаемого 
паром, температура не дол- 
жна быть ниже той, для 
которой определяют давле- 
ние насыщенного пара. Если, 

Рис. 162. например, производят опыт 

с парами воды, и в каком- 

нибудь месте а водяной пар имеет постоянную температуру 0°, 

тогда как остальная масса его находится притемпературе 10°, то 

в а пар может иметь давление, не превышающее давление насы- 
щенного пара, соответствующего 0°, т. е. 4,58 мм. 

Но пока во всем остальном пространстве пар будет иметь 
более высокое давление, соответствующее 10°, он будет прите- 
кать к точке аи там конденсироваться. Равновесие может насту- 
пить только тогда, когда для всего пара установится общее 
давление в 4,58 мм. Постоянства температуры легко достигают 
тем, что помещают занимаемый паром сосуд в особое поме- 
щение, имеющее желательную температуру (термостат). 

В приборе Магнуса (рис. 162) над ртутью у точки И нахо- 
дится вода. Если определяемое давление насыщенного водяного 
пара больше атмосферного, и пары воды стремятся вытеснить 
ртуть из сосуда, то при помощи нагнетательного воздушного 
насоса, соединенного с аппаратом в С, в прибор накачивается 
воздух до необходимого давления, равного В -- # и измеряемого 
манометром /И. Пар целиком помещается в нагретом простран- 
стве, температура которого измеряется; аппарат служит и для 
определения давлений насыщенного пара, не достигающих атмо- 


сферного, причем нужная степень разрежения получается при 
помощи всасывающего воздушного насоса. 

°— Приведенная ниже таблица дает давление насыщенного пара 
различных жидкостей 1 при разных температурах в миллиметрах 
толба ртути ($ 137 и 152). 


Т - Серо- 
о Вода Спирт ты Эфир 
тура углерод 


61,6 89,3 
127,9 184,4 
298,0 432,8 
361,1 525,9 
519,7 761,2 
857,1 1265 
2619 * 3899 
3325 4958 
Давление 
мпература Ре Температура ко Температура а 
0° 4,58 8,61 18° 15,48 
1 4,93 10 9,21 19 16,48 
2 5,29 п 9,85 20 17,54 
3 5,69 12 10,52 21 18,66 
4 6,10 13 11,23 22 19,83 
5 6,54 14 11,99 23 21,07 
6 1,01 15 1279 24 22,38 
7 7,51 16 13,64 25 23,76 
8 8,05 И 14,53 
| 


374. Давление насыщенного пара (р) раствора меньше, чем 
вление насыщенного пара (р’) растворителя; например, для 
створа поваренной соли оно составляет около давления на- 
венного пара самой воды при той же температуре. Для доста- 
чно разбавленных растворов, содержащих и молей (5 394) веще- 
а в ЛМ молях растворителя, так называемое относительное 


И 
— п 
нижение давления пара ее, Если растворенное веще- 


о — электролит, то имеют место кажущиеся отклонения от 
го закона, обусловленные электролитической диссоциацией, 


1 Для воды по Шеелю и Гейзе, а также по Гольборну и Геннингу 
казанием температур по идеальному газовому термометру. 
3 Надо льлом. 
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как и для закона Рауля ($ 366). Очевидно, что по величине 
относительного понижения давления пара можно определить 
молекулярный вес растворенного вещества, если известен молеку- 
лярный вес растворителя. Удобнее пользоваться для этого по- 
вышением точки кипения ($ 378), находящимся в связи с упомя- 
нутым законом. 

375. Образование пара в пространстве, наполненном возду- 
хом. Воздух, находящийся в пространстве с испаряющейся жид- 
костью, замедляет образование пара. Пар, правда, быстро дости- 
гает насыщения в прилегающем к жидкости слое воздуха, но по 
всему пространству распространяется только путем медленного 
процесса диффузии и в известных случаях путем конвекции 
($ 437). Равновесие наступает только тогда, когда парциальное 
давление пара во всем пространстве достигает давления насыщен- 
ного пара, так что находящееся в равно- 
весии количество пара не зависит от 
присутствия воздуха. Образсвание пара 
в пространстве, напол- 
ненном воздухом, де- 
монстрируется при по- 
мощи следующего опы- 
та. В баллон В (рис. 
163), соединенный ка- 
учуковой трубкой с во- 
дяным манометром М, 
вводят маленькую за- Рис. 164. 
паянную колбочку Ё 
со спиртом. Если сильным встряхиванием баллона В разбить 
находящуюся внутри его колбочку А, то сейчас же начинается 
повышение уровяя воды в открытом колене манометра, чем 
и доказывается образование пара в баллоне. Воздух замедляет 
парообразование тем сильнее, чем выше его давление; водорсд 
задерживает парообразование меньше, чем воздух при том же 
давлении. 

376. Скрытая теплота испарения. При испарении теплота 
потребляется или делается скрытой. Если продувать воздух 
через эфир, то эфир испаряется и вследствие этого охлаждается. 
В качестве иллюстрации поглощения теплоты при испа ении 
рассмотрим следующий опыт: под колокол воздушного насоса 
ставится часовое стеклышко с водою И (рис. 164); как только 
колокол насоса наполняется паром — что в безвоздушном про- 
странстве происходит очень быстро — парообразование прекра- 
щается. Ноесли под колоколом находится вещество, поглощаю- 
щее водяной пар, например концентрированная серная кислота 5, 
то по мере того как она поглощает образующийся пар, происхо- 
дит образование все новых и новых количеств водяного пара. 
В разреженном пространстве процесс этот идет так быстро; 
что вследствие отнятия у воды скрытой теплоты испарения, 
расходуемой на парообразование, вода замерзает. 

377. Испарение на открытом воздухе. Предположим, что 
жидкость, находящаяся на открытом воздухе, имеет такую 


температуру, при которой давление ее насыщенного пара не 
достигло еще давления атмосферного воздуха. При этом условии 
внутри жидкости не может произойти образования пузырьков 
пара, так как они находились бы в ней под давлением, превос- 
ходящим давление насыщенного пара. У поверхности жидкости 
воздух всегда насыщен паром; если окружающий воздух не 
насыщен, то отчасти вследствие диффузии, отчасти вследствие 
движения воздуха будет происходить дальнейшее испарение 
жидкости с новерхности; это испарение жидкости с поверхности 
происходит тем быстрее, чем выше температура жидкости. 
378. Кипение на открытом воздухе. Предположим, что жид- 
кость, находящаяся на открытом воздухе, нагрета до такой 
температуры, при которой давление ее 
насыщенного пара сделалось равным да- 
влению воздуха на ее поверхности. Эта 
температура называется нормальной темпе- 
ратурой кипения или точкой кипения 
жидкости. При этой температуре жидкость 
может кипеть, т. е. внутри ее могут об- 
разоваться пузырьки пара, поднимающиеся 
на поверхность. В металлическом сосуде 
кипение воды наступает при температуре 
очень близкой к точке кипения; при даль- 
нейшем нагревании теплота расходуется 
только на превращение жидкости в пар, 
причем температура жидкости стоит на 
точке кипения. Рис. 165. 
Следующие точки кипения получаются 
при нормальном давлении воздуха в 76 см столба ртути и при 
нормальной силе тяжести. 


Нафталин (СоНз) 217,96° Угольная кислота  —78,5° 
Бензофенон (С.Н О) 305,9° Кислород —183,0° 
Сера 444.55° Азот —195 81° 
Ртуть 356,1° Водород —252,8° 
Этиловый спирт (С.НО) 18,3° Гелий —268,9° 


Этиловый эфир (С.НюО) 34,5° 


Если пар, образующийся при кипении воды, отвести в сосуд 
с холодной водой (рис. 165), то он конденсируется в ней с трес- 
ком и шумом, происходящим от толчков частиц воды друг 
о друга. Более слабый звук, так называемое пение воды, полу- 
чается перед началом кипения в подогреваемом снизу сосуде; 
этот звук получается оттого, что в нижних слоях воды, дости- 
гающих температуры кипения раныше остальной ее массы, обра- 
зуются первые пузырьки пара, которые при всплывании кон- 
денсируются в верхних, более холодных слоях воды. 

379. Определение скрытой теплоты испарения. При конден- 
сации пара освобождается скрытая теплота испарения; эта 
освобождающаяся теплота производит нагревание воды, нахо- 
дящейся в приемнике (рис. 165), до тех пор, пока вода не достиг- 
нет точки кипения. Под скрытой теплотой испарения какого- 
нибудь вещества понимают обыкновенно определенное количе- 
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ство грамм-калорий, необходимое для испарения 1 г этого 
вещества. Эту величину можно измерить разными методами, 
например, непосредственно электрокалориметрически. Можно 
измерить также скрытую теплоту испарения подобно тому, 
как измеряется скрытая теплота плавления ($5 364)—по спо- 
собу смешения. Достаточно измерить повышение температуры 
воды в каком-либо сосуде, происшедшее при пропускании через 
него по змеевидной трубке определенного количества пара, 
который при этом конденсируется. Скрытая теплота испарения 
зависит от природы и температуры вещества и для воды, на- 
пример, при 100° достигает 539,1, т. е. для того, чтобы превра- 
тить |2 воды, с температурой в 100°, в насыщенный пар той 
же температуры 100°, нужно затратить 539,1 грамм-калории. 
При этом процессе вода увеличивается в объеме в 1670 раз 
и вследствие этого отдает энергию, равную механической работе, 
которую расходует при своем образовании пар против внешнего 
давления. Но тепловой эквивалент этой работы составляет только 


1 э с 1 
около ; всей скрытои теплоты испарения, остальные же 2 пере- 


ходят во внутреннюю энергию пара (5 342); отчасти эти = скры- 


той теплоты испарения идут на то, чтобы увеличить расстояние 
между частичками воды и преодолеть действующие между ними 
силы притяжения. 

380. Перегревание. Температура кипящей жидкости всегда 
несколько выше точки кипения. Эта разность только в незначи- 
тельной мере объясняется тем, что давление на дне сосуда 
несколько больше, чем на поверхности жидкости. Она весьма 
сильно зависит от свойств сосуда и меньше для металли- 
ческих, чем для стеклянных сосудов. В чистом, промытом 
горячей концентрированной серной кислотой, стеклянном — 
лучше из тугоплавкого стекла — баллоне без изъянов вода 
может быть перегрета на несколько градусов выше ее точки 
кипения; в таких случаях говорят, что‘ произошла задержка кипе- 
ния или перегревание. Если в такую перегретую выше точки 
кипения воду бросить несколько платиновых обрезков или 
немного песку, то сразу происходит бурное вскипание, иногда 
взрыв, причем, вследствие расходования скрытой теплоты 
парообразования, температура приближается к точке ки- 
пения. 

Задержка кипения объясняется тем, что для наступления 
кипения, т. е. образования пара внутри жидкости, нагревание 
ее до точки кипения является хотя и необходимым, но не доста- 
точным условием. Необходимо еще преодолеть или сцепление 
частичек жидкости между собою, или притяжение частичек жид- 
кости к стенкам сосуда. Так как обыкновенно имеет место вто- 
рое, то жидкость кипит тем легче, чем слабее она прилипает 
к стенкам сосуда. 

Ввиду задержки кипения имеет больное практическое зна- 
чение тот факт, что термометр, помещенный в выделяющиеся 
из жидкости пары, показывает всегда температуру точки кнпе- 

204 ния; поэтому при всех определениях точки кипения 


химически однородных жидкостей термометр 
вносится в их пары (ср., однако, 8 384). 

381. Точка кипения понижается при уменьшении давления, 
так как для кипения необходимо меньшее давление насыщенного 
пара, которое достигается уже при более низкой температуре 
($ 372). 

Для барометрических давлений, наблюдающихся на равнинах, 
точка кипения воды может быть вычислена по формуле 


#=100° 10,0375? (# —760), (83) 


которой пользуются при определении точки кипения воды на 

термометре (5 300); значит на каждый миллиметр понижения 

ртутного столба точка кипения для рассматриваемых давлений 
1 


понижается приблизительно на -„.. 

Для давлений, значительно меньших нормального атмосфер- 
ного давления, точка кипения берется из таблиц давления пара. 
Так, по таблицам $ 373 точка кипения воды для барометри- 
ческого давления в 525,8 мм оказывается равной 90°. Если такая 
точка кипения будет наблюдаться на какой-нибудь горе, то 
можно сделать заключение, что барометрическое давление при 
этом было 525,8 мм. Такого рода измерения давления воздуха 
при помощи термометра при определении высот часто пред- 
почитаются измерениям анероидом ($ 160—161). На Монблане, 
на высоте 4810 м, вода кипит на открытом воздухе, при высоте 
барометра в 417 мм при 84°. 

382. Папинов котел. Для того, чтобы довести воду до темпе- 
ратуры, превышающей ее точку кипения на открытом воздухе, 
ее нагревают в закрытом сосуде, так называемом папиновом 
° котле. ТХогла при любой температуре находящееся над водой 
свободное пространство наполняется выделяющимся из воды 
насыщенным паром, давление которого всегда соответствует 
температуре котла. Температура воды при продолжающемся нагре- 
вании возрастает все более и более, но при постоянной темпе- 
ратуре дальнейшее образование пара, а вместе с ним и кипение 
прекращаются. Для того, чтобы давление в котле не сделалось 
слишком большим, котел снабжают особым предохранительным 
клапаном, через который и выходит пар, когда давление его 
достигает некоторой определенной величины. 

383. Кипение в замкнутом пространстве производят, охла- 
ждая какую-нибудь часть этого пространства, так что в этой 
части происходит постоянная конденсация образующегося пара. 
Рис. 166 изображает аппарат, употреблявитийся при таких опы- 
тах Реньо. В реторте А находится кипящая жидкость. Термо- 
метры 7, и Т> показывают температуры кипящей жидкости и, 
что особенно важно, образующегося пара; для сохранения 
в реторте нужного давления термометры опускаются в на- 
полненные ртутью железвые трубки, входящие в реторту. 
’Конденсация пара происходит в направленной наклонно вверх 
и омываемой холодной водой трубке х, из которой жидкость 
стекает обратно в реторту. Чтобы давление внутри прибора 205 


оставалось в достаточной мере постоянным, несмотря на ко- 
лебание скорости парообразования, трубка соединяется с ис- 
кусственной атмосферой А. Так называется большой бал- 
лон емкостью в 24, а в других опытах в 70 л, в котором при 
помощи всасывающего или нагревательного насоса создается 
желательное давление, которое измеряется манометром М. Это 
давление, согласно данному в 8 378 определению точки кипения, 
представляет давление насыщенвого пара для температуры, 
показываемой термометром Т, ($ 380). 

Этот опыт дает метод измерения давления насыщенного 
пара для различных температур. По этому способу Реньо 
определил давление насыщенного водяного пара для температур 


Рис. 166. 


между -|- 40° и-Г 230°; все его определения этой величины охваты- 
вают температурный интервал от —32° до --230°; более новые 
определения германского Физико-технического института про- 
стираются на ин:ервал от —65° до --374°, т. е. до критической 
температуры воды ($ 403). 

384. Точка кипения растворов. Если растворить какое-нибудь 
нелетучее вещество в жидкости, то давление насыщенного пара 
этой жидкости понизится (5 374), и вместе с тем повысится ее 
точка кипения. Так, например, насыщенный раствор поваренной 
соли кипит при нормальном давлении при температуре 108,4. _ 

Хотя выделяющиеся из кипящего раствора пары воды имеют 
температуру самого раствора, но внесенный в пары холодный 
термометр все же показывает точку кипения чистой воды. 
Происходит это оттого, что натермометре к‹нденсируется чистая 
капельно-жидкая вода, которая и подогревается там горячими 
парами раствора так же, как в каком-нибудь сосуде она нагре- 
вается пламенем горелки; при этом она поддерживается при своей 
точке кипения. Поэтому для определения точки кизения раствора 
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жидкость, причем стараются только устранить, насколько воз- 
можно, перегревание. 

Если повышение точки кипения, происходящее при приба- 
влении 12 вещества к 100 2 растворителя, мы назовем приве- 
денным повышением точки кипения, то для подчиняющихся 
закону Рауля ($ 365) разбавленных растворов произведение 
молекулярного веса М растворенного вещества на приведенное 
повышение точки кипения $ т. е. так называемое молекуляр- 
ное повышение точки кипения, равняется некоторой величине 
С, не зависящей от природы растворенного вещества: 


М-1=С. 


Величина С зависит от природы растворителя и, кроме того» 
она изменяется в зависимости от его точки кипения, зависящей, 
в свою очередь, от барометрического давления; но эти изменения 
так малы, что обычно величиной их можно пренебречь. Для эти- 
лового эфира, например, при точке кипения 35° значение С == 21. 

Этот закон применяется для определения молекулярного 
веса так же, как и совершенно аналогичный ему закон пониже- 
ия точки плавления ($ 365). Оба закона выведены Вант-Гоф- 
ом и Планком из механической теории теплоты; они могут 
ыть формулированы еще и. так: изомолекулярные растворы 
азличных веществ в одном и том же растворителе имеют оди- 
аковые точки плавления и одинаковые точки кипения (ср. $ 236). 


ГЛАВА СЕДЬМАЯ. 
ПЕРЕГРЕТЫЙ ПАР И ПЛОТНОСТЬ ПАРА. 


885. Перегретый пар. Если в опытах, описанных в 5 373, 
потреблять в качестве барометрической чашки длинную желез- 
ую трубку, подобную изображенной на рис. 88 ($ 197), 
которую можно вначале глубоко опустить барометрическую 
убку, то, поднимая послезнюю, можно увеличить занимаемое 
аром пространство. При этом, как указано в 8 272, давление 
стается все время равным давлению насыщения до тех пор, 
ока не испарится вся жидкость; дальнейшее поднимание трубки 
еизбежно производит расширение пара, причем его давление 
тановится ниже давления насыщенного пара. 

Пар, давление которого ниже давления насыщенного пара, 
азывается перегретым; он следует закону давления идеальных 
азов с тем большей точностью, чем сильнее понижается его 
авление; уже при умеренном разрежении его можно без зна- 
ительной ошибки рассматривать как идеальный газ. 

336. плотность пара. Определение. Плотностью пара какого- 
ибудь вещества относитетьно воздуха называется частное от 
еления веса вещества 771 на вес ит массы воздуха, занимающей 
Ри тех же условиях давления и температуры такой же объем, 
ак и это вещество в со-тоянии идеального газа: 
8==. (84) 


т 
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387. Методы А. В. Гофмана и Дюма дают возможность 
определить вес т вещества, а также его объем 9, давление р 


и температуру # в состоянии перегретого разреженного пара. 
По $ 328 и 385 


, р 1 
т == 9/.0001293 . у . — ей г, 
откуда 
РЕ ав еЕ, - 
А -й с) 0,051293 * (85) 


где р, обозначает нормальное давление в 76 см ртутного 
столба. 
388. Метод А. В. Гофмана. Стеклянная колбочка 5 (рис. 167) 
содержащая отвешенное количество м испытуемого вещества, 
т и закрытая на оттянутом конце неболь- 
шим количеством воска, вводится в тор- 
ричеллиеву пустоту приспособленного для 
таких опытов чашечного барометра. Раз- 
деленная на кубические сантиметры баро- 
метрическая трубка В помещена в цилин- 
дрическую оболочку М, через которую 
можно пропускать пары какой-нибудь ки- 
пящей жидкости, на- 
пример воды; при 
этом колбочка вслед- 
ствие плавления во- 
ска открывается, и 
вещество испаряется 
в пространство В. 
Температура — обо- 
лочки должна быть 
настолько высока, а 
количество испытуе- 
мого вещества на- 
столько мало, чтобы 
Рис. 167. полученный в баро- Рис. 168. 
метрической пусто- 
те пар находился в перегретом состоянии и был достаточно 
разрежен. Объем пара ® отсчитывается на трубке В, темперг- 
тура равна температуре кипения той жидкости, пары которой 
проходят через оболочку при соответствующей высоте баро- 
метра; давление р равно барометрическому давлению, умень- 
шенному на приведенную к 0° высоту ртутного столба Й, стоя- 
щего в вертикальной барометрической трубке В над уровнем 
ртути в чашке. По этим данным вычисляется из формулы (85) 
величина 8. 
389. Метод Дюма. Во взвешенный стеклянный баллон В (рис. 
168), горлышко которого оттянуто в узкую капиллярную трубку, 
вводят несколько граммов испытуемой жидкости и ставят бал- 
208 лон в баню, температуру которой доводят сначала до точки 


и чер 


° данные для определения плот- 


_ ется непосредственно. Для опыта 


° ша) В с длинной шейкой К; 


кипения испытуемой жидкости. Пары кипящей жидкости вытес- 
няют из баллона весь воздух, так что в конце конц, в бгллон 
оказывается наполненным только насыщенным паром испытуе- 
мой жидкости. Нагревая баню еще градусов ва 10 выше, пре- 
врашают насыщенный, наполняющий баллон пар в перегретый. 
Затем баллон запаивают, причем замечают ба] ометрическое да- 
вление, равное давлению р пара, и температуру бани, равную 
температуре # пара. Объем пара х равен объему баллона, а вес 
пара тм определяют взвешива- 
нием наполненного паром бал- 
лона. Пусть Д будет разность 
межлу весом баллона, наполнен- 
ного паром, и весом баллона 
с воздухом: А=т — 9$, где $ 
обозначает взятую из таблиц 
плотность воздуха при взвеши- 
вании. Таким образом 


т=А-- 95 
или 


т 
ют 


Наконец, определив объем © 
баллона по весу вмещающейся 
в него воды, мы получим все 


ности пара 5 по формуле (85) 
8 387. 

390. В методе В. Майера вес 
воздуха т’ ($ 386) определя- 


берется стеклянная колба (гру- 


Рис. 169. 


к последней приделана газоот- 
водная трубка У (рис. 169), открытый конец которой находится 
под водой. На конец шейки надевается заткнутая со свободного 


‘конца каучуковая трубка, которая в начале опыта удерживается 


в согнутом положении, как показано на рисунке. В спущенную 
вниз часть каучуковой трубки укладывается такая же колбочка, 
какая была описана при рассмотрении метода Гофмана, на- 
полненная отвешенным количеством жидкости. Колбу В поме- 
Щают в баню, температура которой выше точки кипения испы- 
туемой жидкости; когда из У перестают выходить пузырьки 
воздуха, то это показывает, что температура сделалась посто- 
янной. Тогда над открытым концом трубки У помещают вапол- 
ненную водой трубку М, разделенную на кубические санти- 
метры, и, подымая каучуковую трубку, сбрасывают лежавшую 
там до сих пор колбочку в грушу РВ. 

Содержимое колбочки сейчас же превращается в перегретый 
пар, который и вытесняет из колбы В объем воздуха, равный 
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своему собственному объему. Вытесненный из колбы воздух со- 
бирается в трубке М; его вес, определяемый согласно $ 328 по 
объему, давлению и темперагуре\, представляет искомое 271’, так 
как он в груше В при тех же условнях давления и темпэзратуры, 
что и пар, занимает тот же самый объем. 

Этот метод имеет то преимущество, что при нем не нужно 
измерять температуру бани, что неудобно и трудно делать, 
когла температура бани очень высока. 

391. Гипотеза Авогадро. То обстоятельство, что все вещества 
в илеальном газовом состоянии подчиняются одному и тому же 
закону давления, объясняется одинаковым количественным 
молекулярным строением всех газов, независимо от их химиче- 
ской природы По предложенной Авогадро и Ам ером в 1811 г. 
гипотезе, основанной ими на других соображениях, а впо- 
следствии обоснованной и выводами из кинетической теории 
газов, строение газов характеризуется тем, что при одинаковых 
условиях давления и температуры все идеальные газы в оди- 
наковых объемах содержат одинаковое число молекул. 

392. Плотность пара и молекулярный вес. Согласно этой 
гипотезе веса молекул двух газов, или их молекулярные веса, 
относятся, как веса равных объемов этих газов, находящихся 
в одинаковых условиях давления и температуры, т. е. иначе 
говоря, как плотности паров этих газов. Молекулярный вес 
кислорода условно принимается равным 32. Плотность кисло- 
рода относительно воздуха равна 1,1053. Таким образом, если 
М есть молекулярный вес какого-нибудь вещества, а 6 — плот- 
ность его паров относительно воздуха, то 


° М: 32 ==5: 1,1053 
или 
32 
М — 5 8 = 28,95 8, (86) 
Из этого равенства определяется молекулярный вес вещества, 
если известна плотность его паров относительно воздуха. 
Небольшие отклонения от идеального газового состояния здесь 
не принимаются во внимание. 
393. Теоретическая плотность пара. Если мы примем моле- 
кулярный вес вещества за величину известную, то 
М 
= 85° > (85) 
Это —так называемая теоретическая плотность пара. 
334. Моль. Молярный объем. Молярная теплота. Идеально: 
газовая плотность кислорода при нормальных условиях равна? 


1 В виду того что воздух в аппарате тлажен, хотя, конечно, и не насышен 
водяным паром, давление насыщенного водяного пара здесь не вычитается; если 
воздух в колбе насыщен наполовину, то плотность исследуемого пара получа- 
ется меньше на 15/, что здесь не имеет большого значения. 

2 Т.е. величина 50, полученная из измерений плотности при очень малом 
давленин, Из определений при обыкновенном давлении получается значение 
50 == 1,429 г/л, 


0,0014276 г/смз. Один моль, т. е. одна грамм-молекула кисло- 
рода, а вместе с тем, по закону Авогадро, один моль любого 
ид‹ ального газа при” нормальных условиях занимает ноэтому 


32 
объем боев = 22 415 см? или 22,415 л. Это нормальный объем 
моля — И. 
Закон лавления идеального газа [$ 328, равенство (71;], будучи 
применен к одному молю газа, дает: 


т 
Таким образом, так называемая газовая постоянная А не 
зависит от природы газа. Если давление мы будем измерять 
в барах, т. е. согласно $ 165 положим рь== 1333-760, то для 
Т= 273,2 получим 
Ю == 8,312.10, 


причем энергия измеряется в эргах. Далее из равенства (76) 
$ 355 можно вычислить так называемую молярную теплоту С 


газа, т. е. теплоемкость одного моля газа. Так как я== 7» то 
9 


1 Юю 
С, = «1 11° 


Но, согласно равенству (73) $ 350, 


В 
С,—С.=- 
и для одноатомного газа с хо ($ 357 
3 В 
а 


12 
_ где 2= в == 1,986. Это есть значение А в тепловых еди- 


ницах. Один моль такого газа содержит запас энергии 
И 
3 
С. -71 =. > .Т, и так как согласно кинетической теории каж- 
дый атом газа имеет три степени свободы, то на каждую стецень 
ВГ 
свободы приходится энергия эр. 


Примем, что в твердом теле атомы совершают небольшие 
колебания относительно положения равновесия и что твердое 
Тело нахолится в тепловом равновесии с одноатомным газом 
в том случае, когда средняя кинетическая энергия колеблюще- 
гося атома равна средней кинетической энергии молекул газа 
(закон равномерного распределения энергии). Если мы далее 
Примем во внимание, что (как это можно строго доказать) 
В том положении колеблющегося атома, в котором кинетиче- 
ская энергия имеет среднее значение, потенциальная энергия 
равна кинетической, то весь запас энергии в твердом теле 
окажется равным 2.2,99.Т == 5,98.Т, т. е. атомная теплоемкость 
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твердого тела, независимо от его химической природы и 
температуры должна быть равна 5,98 (Больтцман, закон 
Дюлонга и Пти, 8 335). 

‚ 395. Атом и молекула. Гей.Люссак открыл, что 1 л хлора 
соединяется с 1 л водорода, образуя при этом 2 л хлори- 
стого водорода, причем все объемы измерялись при одинаковых 
условиях давления и температуры (рис. 170). Если принять для 
этих условий давления и температуры неизвестное число моле- 
кул в 1 Л равным И и сделать пока самое простое предпо- 
ложение, что 1 моль хлора соединяется с 1 молем водорода 


1 латр 


хлоза 
п. молей. 


хлора 


Рис, 110. 


в 1 моль хлористого водорода, то реакция выразится урав- 
нением: : 


п молей хлора -- и молей водорода = п молей хлористого водорода. 


Но так как образовавшиеся 2 л хлористого водорода содержат, 
по закону Авогадро, 2 п молекул, то наше допущение про- 
тиворечит этому закону. Это противоречие может быть устра- 
нено только новым допущением, что малейшая частичка веще- 
ства, могущая существовать отдельно в свободном состоянии — 
молекула вещества — отличается от атома—-той малейшей 
части вещества, в виде которой оно входит в соединения; мы 
допускаем в частности, что одна молекула хлора состоит из 
лвух атомов хлора и одна молекула водорода из двух атомов 
водорода, т. е. допускаем, что молекулы этих газов двухатом- 
ны. Упомянутая выше реакция выразится тогда равенством: 


п (СЬ)-- п (Н.)=21 (НС). 


В получившихся 2 л хлористого водорода, в согласии с зако- 
ном Авогадро, содержится 2и молекул. Поэтому атомный 
в (1,01) равен половине его молекулярного веса 
„04. 
Подобные факты приводят к допущению, что и молекулы 
азота и кислорода также двухатомны. Напротив, 1 л ртутного 
газа, смешанный с 1 4 хлора, дает | л сулемы (НеСЬ), т. е. 


п (На) Ёп (С) ==в (НэСЬ). 


Молекула ртути одноатомна, атомный и молекулярный веса 
212 ртути совпадают (ср. $ 357). 


ГЛАВА ВОСЬМАЯ. 


ГИГРОМЕТРИЯ. 


395. Абсолютная и относительная влажность. Атмосферный 
воздух вследствие соприкосновения Сс водной поверхностью 
земного шара всегда содержит в себе водяные пары, но обык- 
новенно никогда не бывает ими насыщен. 

Определение. Под абсолютной влажностью подразумевают 
парциальное давление е водяного пара в воздухе, выра- 
женное в миллиметрах ртутного столба. Так как плотность 
водяных паров по отношению к воздуху равна 0,622 и так как 
при обыкновенной температуре водяной пар подчиняется до 
наступления насыщения с достаточным приближением закону 
давления газов, то количество водяного пара в воздухе, выра- 
женное в граммах на кубический метр, равно 


1,06 
т == 0,001293.0,622. 109 = 


е 1 г. 
760 ^ То" ее (87) 
Иногда абсолютной влажностью называется величина т, кото- 
рая, по формуле (87), численно очень мало отличается от г. 

Определение. Относительной влажностью называется отноше- 
ние количества пара, действительно находящегося в воздухе, 


К тому количеству его, которое находилось бы в воздухе при 


полном насыщении. 

Относительную влажность получают, разделив давление 
находящегося в воздухе пара, т. е. абсолютную влажность, на 
давление, которое имел бы при той же температуре гоздуха 
насыщенный пар, причем полученную величину выражают 
в процентах. Положим, что абсолюлная влажность е=12 ми 
ртутвого столба при температуре воздуха в 24°, для когорой 
по таблице $ 373 давление при насыщении составляет 175 мм; 
В таком случае относительная влажность равна 5 == 0,69 или 
69°/.. 

337. Определение абсолютной влажности. Химический 
метод. Отмеренный объем воздуха пропускают через вещество, 
поглощающее влагу; приращение веса последнего покажет вес 
водяного пара, находившегося в данном объеме воздуха. Зная 
количество т водяного пара в 1 м№ воздуха, можно вычислить 
е по формуле (87). 

398. Метод определения точки росы (конденсационный 
гигрометр). Точкой росы называется температура, для когорой 
давление находящегося в воздухе водяного пара представляет 
давление насыщения. Если мы охладим какоз-нибудь тело, 
находящееся в воздухе, немного ниже точки росы, то пары из 
воздуха осядут на нем в виде капелек воды; начало осаждения 
Росы легко может быть замечено на блестящей полированной 
металлической поверхности. Для опыта пользуются металличе- 
ским сосудом, снабженным такой полированной поверхностью; 
В сосуд наливается эфир и опускается термометр так, чтобы 
шарик его был погружен в эфир. Туда же опускается стеклян- 
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ная трубка, ‘посредством которой продувают струю воздуха 
через эфир. При продувании воздуха происходит сильное испа- 
рение эфира и вследствие расходования при этом скрытой 
теплоты испарения происходит сильное понижение темпера- 
туры всей массы эфира, а следовательно, и сосуда. Среднее 
между той температурой эфира, при которой получается налет 
росы на сосуде, и той температурой, при которой налет этот 
по прекращении охлаждающегося тока воздуха снова исчезает, 
принимается за точку росы. АЭсолютная влажность е ‹пределя- 
ется из таблицы давления паров ($373} как давление насыщен- 
ного пара, соогветсгтвующее точке росы. 

399 Мегод психрометра Августа. Резервуар термометра 
(рис. 171) обертываегся фитилем (марлей) конец 
которого опущен в сосуд с водой. 
Вследствие гигроскопичности ткани 
вода поднимается вверх, так что 
обертывающий головку фитиль по- 
стоянно влажен. Рядом вешается дру- 
гой термометр, резервуар которого 
сух; он показывает, следовательно, 
температуру воздуха. Если воздух 
насыщен водяными парами, то оба 
термометра показывают одинаковую 
температуру, т. е. с резервуара сма- 
чиваемого термометра не происходит 
испарения воды. 

Если же, как это обыкновенно бы- 
вает, воздух не насыщен водяными 
парами, то на смачиваемом термо- 

Рис. 171. мегре происходит испарение воды, и Рис. 172. 

температура его понижается до тех 

пор, пока потеря теплоты вследствие расходования скрытой 
тезлоты на испарение не уравновесится притоком ее из окру- 
жающего пространства. Следовагельно, абсолютная влажность 
или давление пара в воздухе (ге) меньше, чем соогветствующее 
температуре влажного термометра давление насыщенного пара е', 
на величину, зависящую от температуры & сухого и темпера- 
туры Г влажного термометра; кроме того, на эту величину ока- 
зывает небольшое влияние барометрическое давление и до- 
вольно сильно влияет движение воздуха у смачиваемого тер- 
мометра. Для весьма чувствительного аспирационного гигро- 
метра Ассмана, в котором на термометры непрерывно дей- 
ствует ток воздуха определенной силы. создаваемый часовым 
механизмом, вращающим вентилятор, можно принять, что 


7. 1 
е=е’— 5 (4—5, (88) 


где А выражено в миллиметрах. 
403. Волссяной гигрометр. Содержание волы в обезжирен- 
ном волосе зависиг главным образом от относительной влаж- 


214 ности окружающего воздуха. Пользуясь гигроскопичностью 


волоса и его свойством удлиняться при увлажнении, Соссюр 
устроил волосяной гигрометр (1783 г.), в котором, как видно 
из рис. 172, незначительные изменения длины волоса Н, натя- 
нутого небольшим грузом С, наблюдаются в увеличенном 
масштабе по движению стрелки. Для точных определений влаж- 
ности инструмент непригоден. но он весьма удобен для прибли- 
женного определения влажности при темперагурах значительно 
ниже нуля, где психрометр мало пригоден. 


ГЛАВА ДЕВЯТАЯ. 
КРИТИЧЕСКАЯ ТЕМПЕРАТУРА И СЖИЖЕНИЕ ГАЗОВ. 


401. Критическая температура. Если сжимать при постоянной 
температуре перегретый пар, то. согласно & 372, давление воз- 
растает до высоты давления насыщенного пара и затем остается 
на этом уровне до тех пор, пока ь 
весь газ не перейдет в капельно- давление 
жидкое состояние; при дальней- 
шем сжимании оно возрастает 
очень быстро в соответствии с 
малой сжимаемостью капельных 
жи костей. 

На рис. 173 эта перемена со- 
стояния изображена по методу 
Клапейрона ($ 348) изотермой 
САВЕ. Диаграмма относится к 
единице массы вещества. Абс- 
циссы представляют удельные 
объемы вещества ($ 145). Отре- 
зок СА кривой САВЕ изображает 
сжатие пара до давления насы- 
щения. Отрезок Оа — абсцисса 
точки А — представляет удель- 
ный объем насышенного пара. 
Отрезок АВ изображает ту ста- 
дию конденсации, во время кото- 
рой вещество находится частью в газообразном, частью в ка- 
пельно-жилком состоянии. ОБ — абсцисса точки В — представляет 
удельный объем капельной жидкости при давлении насыщения. На- 
конец, отрезок кривой ВР изображает сжатие капельной жидкости. 

Кривая С’А’В’Р” есть такая же изотерма, но для более высо- 
кой температуры, при которой, обе точки А и В, а следовательно, 
удельные объемы насыщенного пара и капельной жидкости 
сближаются. Наконец, при некоторой температуре, которую на- 
зывают критической температурой, обе точки А и В сливаются 
в одну точку К. 

При этсй, а также при всех более высоких температурах, 


Рис. 173. 


а 
ветвь АВ изотермы, т. е. стадия конденсации, исчезает, и ни при 


каком давлении н` происходит распадение вешоства на два 
агрегатных состояния. Соответственно этому критической тем- 
пературой называется такая температура, при которой (а также 
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и при более высокой) вещество при любом давлении заполняет 
занимаемое им пространство как однородная масса, т. е. пред- 
ставляет собой газ ($ 194); иными словами, это такая темпера- 
тура, чтс при большом ее значении невозможно капельножидкое 
состояние. Давление АА, к которому приближается давление на- 
сыщения при приближении температуры к критической, называется 
критическим давлением, удельный объем вещества, при крити- 
ческом давлении и критической температуре называется кри- 
тическим значением удельного обзема; наконец, состояние 
вещества, в котором оно находится при критическом давлении и 
критической температуре, называется критическим состоянием 
вещества (точка К диаграммы рис. 173). 
Описанный ход изотерм был впервые установлен Т. Эндрью- 
сом на опытах с углекислотой; результаты которых и изобра- 
жены на рис. 173. Основная линия Оа соответствует 
давлению в 47 атмосфер, а не нулю, как это принято 


а [2] 
[] обычно изображать. 
| 402. Опыт Каньяр де-ла-Тура служит обыкновенно 
для определения критической температуры. Запаянная 


стеклянная трубка (рис. 1744) приблизительно до поло- 
вины ее объема наполняется капельно-жидким веще- 
ством; воздух из трубки удален, так что свободное 
пространство над жидкостью занято насыщенным па- 
ром ее. При нагревании трубки, как только темпера- 
тура приближается к критической, жидкость начинает 
быстро увеличиваться в объеме, мениск делается все более и 
более плоским (рис. 1746), и при наступлении критической тем- 
пературы вещество заполняет всю трубку как однородная масса. 

Строго говоря, это явление наступает при критической тем- 
пературе только в том случае, когда — принимая количество на- 
ходящегося в трубке вещества равным 1 — объем трубки пред- 
ставляет критический объем ОЁ (рис. 173) вещества. Если же 
объем трубки больше, например, равен Оа’, или меньше, напри- 
мер, равен Оф’; то. указанное явление наступает уже при низшей 
температуре. В обоих указанных случаях заполнение всей трубки 
однородным веществом происходит при 21,5°,1 причем в первом 
случае это вещество находится все в газообразном состоянии, 
во втором — все в капельно-жидком. 

Действительно, линии а’А’ и В’В’, представляющие нагрева- 
ние при постоянном объеме, выходят при 21,5” из огранич.нного 
пунктиром пространства, в пределах которого вещество может 
одновременно находиться в двух состояниях. Однако большое 
термическое расширение вещества вблиза критической точки К 
действует в том направлении, что практически объем трубки 
или — при постоянном объеме ее — количество введенного в нее 
вещества может изменяться в довольно широких пределах, не 
оказывая заметного влияния на температуру, при которой насту- 
пает заполнение всего пространства однородной массой. 


Рис. 174. 


1 На рис. 173 даны кривые для углекислоты; ей и соответствуют приводн- 
216 мые здесь цифры. 


403. Критические температуры ‘некоторых веществ: 


Вода (крит. давл. 217,5 ат.) 374° Кислород — 11° 
Хлороформ (СНС) 260° Аргон — 117 
Спирт (С.НеО) 243° Окись угяерода — 139” 
Эфир (С.Н О) 94° Азот — 147 
Углекислота (крит. давл. 55 ат.) 31° Водород —239° 
Этилен (С.Н.) 10° Гелий — 268° 


404. Жидкая углекислота. Для углекислоты критическая тем- 
пература 31°, давление насыщения при 0° = 34,3, при —20° == 19,4 и 
при -|- 20° == 55,7 ат. Поэтому, если с помощью нагнетательного 
насоса сжимать углекислоту до давления насыщения, следя за тем, 
чтобы температура при этом не превышала 31°, то при дальней- 
шем сжатии будет происходить сжижение углекислоты. В сталь- 
ных бомбах, в которых углекислота для технических целей 
хранится под высоким давлением, она почти вся находится в жид- 
ком состоянии, если температура не превышает 31°. Давление 
газообразной углекислоты над жидкостью равно давлению насы- 
щения при соответствующей температуре. Жидкая углекислота 
представляет собой водянисто-прозрачную жидкость с удельным 
весом 0,772 при 20°. Вблизи своего критического состояния — 
как вероятно и все капельные жидкости вблизи своих кри- 
^тических состояний — она обладает большим температурным рас- 
_ширением и сжимаемостью —большими чем воздух, —и малой 
_ ВЯЗКОСТЬЮ. 

При 20° давление насыщения жидкой углекислоты составляет 
`55,7 атмосфер. При превращении в газообразное состояние при 20° 
и атмосферном давлении углекислота расширяется, занимая про- 
‘странство, в 421 раз превосходящее первоначальный объем, 
занимаемый ею в капельно-жидком состоянии. Вследствие 
этого при разбивании трубки с жидкой углекислотой осколки 
трубки, на которые в течение довольно продолжительного вре- 
мени действуют силы сжатого газа, разлетаются во все сто- 
оны с большой скоростью — трубку разрывает (ср. $ 134). 
тсюда видно, что жидкая углекислота далеко не безопасное 
везество. 

405. Твердая углекислота представляет совершенно безо- 
асног тело. Ее ‘получают, наливая из перевернутого книзу 
тверстием приемника жидкую углекислоту в мешок из какой- 
ибудь ткани. Часть ее при этом испаряется и уходит через 
тенки мешка, отнимая скрытую теплоту испарения от остатка, 
оторый затвердевает при этом в рыхлую, белую снегообразную 
ассу. Точка кипения углекислоты, т. е. собственно та темпера- 
ура, при которой давление насыщенных паров равно внешнему 
авлению, лежит при —78,5° при нормальном атмосферном давле- 
ии. Теплота, притекающая извне, идет на испарение вещества, 
оэтому остаток все время сохраняет температуру точки кипе- 
ия. Точка плавления твердой углекислоты лежит около —57°. 
ля того, чтобы нагреть твердую углекислоту до этой темпера- 
Уры и расплавить ее, нужно помешать ее нспарению; для этого 
е помешают в стеклянную трубку и запаивают последнюю. 
месь твердой углекислоты и эфира имеет на открытом воздухе 


217 


температуру кипения жидкой углекислоты, но она улобнее для 
быстрых охлаждений, чем одна твердая углекислота. Ртуть, опу- 
щенная в эту смесь, быстро затвердевает ($ 363). 

406. Сжижение кислорода, азота, окиси углерода, водорода 
и гелия. В 1877 г. Кальете про‘зводил опыты над сжижением 
кислорода. Сжав газ при обыкновенной температуре до 300 ат, 
он сразу затем понижал давление до атмосферного и предоста- 
влял таким образом газу возможность быстро расширяться. 
Вследствие происходящего при этом сильного понижения темпе- 
ратуры ($ 343) происходило кратковременное сжижение газа, 
которое мож"о было заметить в виде быстро исчезающего ту- 
мана. По опытам Кальете, этилен кипит под атмосферным 
давлением при -—-105°; по Вроблевскому и Ольшевскому, тем- 
пература кипения этилена, под давлением в 10 мм ртутного 
столба, равна —152°; это — температура, лежащая 
ниж- критической температуры кислорола, азота 
и окиси углерода ($ 403). Упомянутым физикам 
удалось получить в такой охлаждающей ванне 
эти тела в капельно-жидком состоянии (1883 г.). 

Водород был превращен в жидкость и в твер- 
дое тело Дьюаром в 1899 г. Критическая темпе- 
ратура водорода равна —240°, точка кипения при 
760 мм барометрического давления лежит при 
—252,6°, точка плавления при —259° (давление на- 
сыщения при этом равно 60 мм). Если еще больше 
понижать давление над твердым водородом, то 
можно достигнуть еще большего охлаждения. 
Удельный вес жидкого, кипяшего при атмосфер- 
ном давлении водорода достигает только 0,07, т. е. 
гораздо меньше удельного веса всех известных 
до сих пор капельно-жидких тел. 

Гелий ($ 174) был сгущен в 1908 г. Кам- 

Рис. 115. мерли г-Оннесом; он был получен при этом 

в виде бесцветной жидкости с малым поверхност- 
ным натяжением. Точка кипения его при 760 им ртути равна -{4,21° 
абсолютной шкалы, удельный вес капельно-жидкого гелия при 
этом равен 0,125. Если давление понизить до 8 мм ртути, то 
точка кипения падает до -| 1,42? абс., а при давлении в 0,01] мм 
точка кипения лежит при 0,8° абс. Это — самая низкая из получен- 
ных до сих пор температур. 

407. Машина Линде для сжижения воздуха. Цилиндрическая 
трубка Ю (рис. 175} разделена на два отделения / и 2 довольно 
плотной пробкой, хотя бы из спрессованной шелковой ткани. 
Если мы в отделение / будем вгонять нагнетательным насосом 
струю воздуха, а из отделения 2 всасывающим насосом вы- 
качивать воздух, то по обе стороны пробки установится не- 
которая постоянная разность давлений Др, вследствие чего 
воздух непрерывной струей будет перетекать из / в 2, не при- 
обретая при этом. в виду трения о пробку. заметного прираще- 
ния кинетической энергии. Томсон и Джауль №ашли, что 
218 при этих условиях перегоняемый из отделения 1 в отделение 


‘возлух испытывает некоторое понижение температуры 4% 
равное а 
где Ар выражено в атмосферах и # обозначает температуру воз- 
духа в отделении /. Значит, если #==0°, то для Ар ==1 получим: 


АЁ = 0,276°, 
для Ар==100 по формуле получается 
А = 27,6°. 1 


Пусть трубка АЮ помещается внутри другой 
трубки К’, хорошо защищенной от притока тепла 
извне (рис. 176); трубку же А’ соединим с всасы- 
вающим насосом, так что воздух, выходящий из 2, 
проходя по трубке К”, омывает трубку К. При 
этом охлажденный у 2 воздух, проходя по трубке К”, 
производит предварительное охлаждение вновь 
поступающего в отделение / воздуха; вследствие 
этого, так как температура у входа все пони- 
жается, понижается и температура выходящего 

° воздуха (принцип встречного тока). На основании Рис. 176. 

° этого принципа МЛинде удалось устроить ма- 

шину, в которой проходяший воздух охлаждается 
ниже своей критической температуры и частью 
сжижается. Отделения Ги 2 разделены в ней не 
пробкой, а очень узким каналом (проссельным 
клапаном). Жидкость, полученная при сжижении 
воздуха машиной Линде, содержит в газообраз- 
ном состоянии по объему около 54°/, кислорода, 
т.е. гораздо больше, чем воздух (219/,); с течением 
времени содержание повышается до 945/., так как 
более летучий азот испаряется быстрее кислгс рода. 
Рис. 177. Соответственно этому температура поднимается 
: приблизительно от —190° до точки кипения кисло- 
Рода. На рис. 177 изображен так называемый сосуд Дьюара для 


1 Если масса возлуха, имеющая объем А,В, =, (рис. 175) и находящаяся 
Под давлением р, проходит через пробку, причем, переходя в отделение с мень- 
шим давлением р», расширяется до большего объема А.В. == 9, то произведенная 
Над этой массой воздуха работа выразится величиною р.1;, работа же, произве- 
денная ею, будет рос. ($ 346). По закону Мариотта, при постоянной темпе- 
Ратуре должно быть р:®, = ри. т. е. произведенная над газом извне работа 
общем равна нулю. Вследствие отклонения от закона Мариотта работа 
„и, несколько больше рт, почму и получается некоторый небольшой 
излишек произзеденной воздухом рабо'ы; результатом этого должно быть ($ 347) 
хлаждение воззуха. Но этим может быть объяснена только некоторая часть на- 
людавшегося Томсовом и Джаулем охлажления; эти опыты показывают, 
то расширяющийся воздух, не производя работы, все же испытывает неболь- 
ое охлажд ние, и, сле .овательно, опыт, описанный в 6 345, и выведенное из 
го в $5 347 заключение не вполне точны (ср. $ 358). 

Идеальный газ не охлаждался бы в машине Линле. Он охлаждается только 
Огда ($ 312 и 316), ко: да расширение его происходит при производстве внешней ра- 
оты. В последнее время удалось использовать и этот процесс для сжижения воздуха. 
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хранения жидких газов; это — стеклянный сосуд с двойными стен- 
ками, между которыми выкачан воздух, т. е. сосуд с безвоз- 
душной оболочкой; в полости / этого вакуум-сосуда сохраняют 
жидкий воздух. Количество выкипающего воздуха пропорцио- 
нально притоку тепла извне, происходящему путем теплопро- 
водности и лучеиспускания. Теплопроводность уменьшают выка- 
чиванием воздуха из оболочки сосуда У, а лучеиспускание — 
серебрением обеих стенок ее ($5 901). 

408. Сжиженне водорола и гелия. Водород дает тот же эффект 
Томсона-Джауля только при температуре ниже —78,5°. 
Если же расширение водорода без совершения работы проис- 
ходит при температурах выше этой, то он при опыте Том- 
сона-Джауля нагревается '!. Поэтому сжижение водорода по 
принципу Линде удается произвести только при предвари- 
тельном охлаждении его до температуры жидкого воздуха. 

На основании этого принципа удалось также достигнуть 
сжижения гелия, который предварительно охлаждался до -[15° 
абсолютной шкалы (5 406). 


ГЛАВА ДЕСЯТАЯ. 
ТЕРМОХИМИЧЕСКИЕ СООТНОШЕНИЯ. 


409. Тепловой эффект реакции. Гремучий газ, т. е. смесь 
кислорода и водорода в той пропорции, в какой они образуют 
воду, находящийся в закрытом сосуде, может быть воспламенен 
посредством пропускания электрической искры. При этом грему- 
чий газ превращается в воду, сгорая с таким большим повыше- 
нием температуры, что вследствие связанного с ним повышения 
давления сосуд может разорваться, — происходит взрыв. Если 
производить сжигание при атмосферном давлении в ледяном 
калориметре, куда оба газа подводятся отдельно, то конечным 
продуктом сгорания является вода, имеющая температуру 0°. 

Теплота, которая при этом отнимается у продуктов горения 
и передается ледяному калориметру, называется тепловым э$- 
фе‹том данного процесса. Для одного моля ($ 394), т. е. для 
18,02 г образовавшейся воды, она оказывается при определении 
посредством ледяного калориметра при нормальном давлении 
равной 68900 грамм-калориям; это значит, что если 2,02 2 водо- 
рода и 16 г кислорода при 0° и нормальном атмосферном дав- 
лении, сгорев, образуют 18,02 г воды, имеющей 0°, то они дают 
68 900 грамм-калорий тепла. 

410. Термохимические уравнения по Оствальду. При сжига- 
нии в ледяном калориметре гремучий газ отдает количество 
энергии, равное теплоте сгорания, в жидкую воду, и восприни- 
мает количество энергии, равное работе, которую производит 
давление воздуха при превращении (конденсации) водяного 


1 Происходит это вследствие отклонения от закона Бойля-Мариотта, ко- 
торое здесь имеет противоположный знак, чем в случае воздуха ($ 199, вы- 
носка на стр. 219). 
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‘пара, полученного из гремучего газа в жидкую воду, при 0°. 
Эту работу, выраженную в грамм-калориях, мы обозначим через А. 
По предложению Оствальда, мы будем обозначать энергию 
одного грамм-атома каждого вещества его химическим знаком, 
а также отметим газообразное, жидкое и твердое состояния 
вещества, печатая эти знаки курсивным, обыкновенным и жир- 
ным шрифтами. Процесс сгорания гремучего газа в ледяном 
калориметре тогда представится следующим термохимическим 
уравнением, относящимся к 0: 


н:-+-- 0, = Н.0-- 68900 — А. 


Если пренебречь объемом капельно-жидкой воды, то умень- 
Е: 
_ шение объема при этом процессе составляет ->- молярного объема 


2 
при 0, работа же, совершенная при этом воздушным давле- 
3 ы 
нием Р, равна $ РИ=5 ЮГ или равна аа. 1,99. Г грамм- 


калорий == 815 грамм-калорий, ибо Т==273. Следовательно, ра- 
бота А составляет 1,2%/, всего теплового эффекта. 

411. Влияние агрегатного состояния полученных при реак- 
ции продуктов на теплоту реакции. Скрытая теплота испарения 
воды при 0° составляет для одного моля, т. е. для 18,02 2 
образовавшейся воды, 10760 калорий. Следовательно, если бы 
вместо жидкой воды образовался пар, имеющий 0°, то теплоты 
освободилось бы меньше на 10 760 калорий. Поэтому при опре- 
делении теплового эффекта реакции должно быть принято 
во внимание агрегатное состояние полученных при сгорании 
или соединении продуктов. 

Если смешать снег с серной кислотой, то при плавлении 
снега происходит поглощение скрытой теплоты плавления, а при 
соединении воды с серной кислотой — выделение теплоты. Если 
‘смешать 1 весовую часть снега с 4 весовыми частями серной 
кислоты, то преобладающее значение будет иметь второй фак- 
тор, и мы получим повышение температуры; если же на 4 весо- 
вых части снега взять 1 часть серной кислоты, преобладать 
будет первый фактор, и получится охладительная смесь. 

412. Некоторые термохимические уравнения. В нижеследую- 
щих уравнениях величина А ($ 416) опущена: 


— 


С-+ 0, = С0,--97 000 Си 0, = 60+ 37200 
со--\ 0, = С0,-- 68000 2А8 +10, = А8:0 +5000, 
21-- = 210 +8500 ` 


Атомные веса С-==12; 7п ==65,4; Си = 63,6; Ас == 107,88. Теп- 
оты окисления металлов вообще возрастают вместе с так 
называемым сродством к кислороду. 

413. Пламя светильного газа. Горелка Бунзена. Высокая 
емпература светильного газа, представляющего смесь водорода 
углеводородов в несколько колеблющихся отношениях, зависит 
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от теплоты соединения этого газа с кислородом. В пламени 
бунзеновской горелки ($ 186) происходит полное сгорание газа 
в углекислоту и воду. В светящемся же пламени обыкновенной 
газовой горелки сгорание идет неполно, причем выделяются 
мельчайшие раскаленные частички твердого углерола, которые, 
раскаляясь, обусловливают желтовато-белый свет этого пламени. 
Пламя бунзеновской горелки светиг лишь очень слабо; зато 
температура его очень высока. Так как тут происходиг полное 
использование всей теплоты сгорания светильного газа, то тем- 
пература бунзеновского пламени гораздо выше температуры 
пламени обыкновенной горелки и во внешней кайме пламени 
превосходит температуру плавления платины. В эту самую горя- 
чую часть пламени и помещают колпачок ауэровской горелки. 


ГЛАВА ОДИННАДЦАТАЯ. 
ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ МАЩИНЫ И ПРИНЦИП КАРНО. 


414. Паровая машина Уатта. Превращение теплоты в работу 
или механическую энергию осуществляется с практическими 
целями в термодинамических машинах. Как пример мы рассчот- 
рим паровую машину в той ее форме, 
в какой она в существенных чертах вы- 
шла из рук Джемса Уатта (1736—1819). 
Пар, получаемый в котле, подводится 
к золотниковой коробке а (рис. 179), 
а из нее ($ 417) подается в цилиндр С 
попеременно то с одной, то с другой 
стороны поршня А. Пространство с про- 
ТИВОПОЛОЖнНОЙ стороны поршня соединя- 

Рис. 118. ется либо с конденсатором Ю, как в мащи- 
нах низкого давления, либо, как в маши- 
нах высокого давления, прямо с воздухом. Таким образом, на 
одну сторону поршня действует давление получаемого из котла 
пара, а на другую —в машинах низкого давления — давление 
внутри конденсатора, а в машинах высокого давления — давление 
атмосферного воздуха; разность этих давлений и представляет 
движущую силу. Давление в конденсаторе меньше давления 
атмосферного воздуха, поэтому для получения одинаковой дви- 
жущей силы в машине высокого давления необходимо более 
высокое давление в котле и, следовательно, более высокая 
температура воды в нем, чем в машине низкого давления. 

415. Конденсатор машины низкого давления представляет 
собой приемник, в котором происходит конденсация отработан- 
ного в машине пара в волу. Для получения в конденсаторе воз- 
можно более низкой температуры и малого давления в конден- 
сатор при помощи насоса впрыскивается через \ холодная вода; 
посредством воздушного насоса эта вода вместе со скопляю- 
щимся в конденсаторе воздухом снова из него выкачивается. 

222 Иногда устанавливается еще особый питательный насос, подаю- 


щий воду из конденсатора в котел; в этом случае вода совер- 
шает в машине полный кругооборот или кругоной процесс. 

416. Эксцентрики (рис. 178) служат для превращения враща- 
тельного лвижения в прямолинейвое колебательное. Диск $, 
насаженный эксцентрично на горизонтальную ось, при вращении 
этой оси то поднимается, то опускается и передает эго пере- 
менное движение свободно облегающему его кольцу г и соеди- 
ненной с ним штанге. 


ий 
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Рис. 179. 


417. Парораспределение. Пространство @ парораспредели- 
ельной (золотниковой) коробки сообщается с котлом, а выемка 
аспределительного золотника— © пространством г, сообщаю- 
имся или с конденсатором или с открытым воздухом. Золот- 
ик передвигается эксцентриком то в ту, то в другую сторону 

попеременно сообщает идущие от цилиндра каналы А, и А; 
оса, то с г. 

418. Маховое колесо. Приращение кинетической энергии 
вижущихся частей машины за какой-нибудь промежуток вре- 
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мени равно работе, произведенной за тот же промежуток времени 
действующими в машине силами, уменьшенной на величину 
работы, произведенной силами сопротивления ($ 91). Если бы 
работа движущих сил машины была равна работе сил сопроти- 
вления, то машича двигалась бы равномерно. В среднем обе 
работы бывают равны одна другой за время одного хода поршня 
в ту и другую сторону; во они не равны для различных проме- 
жутков этого времени; так, например, работа давления пара 
неизбежно исчезает в тот момент, когда поршень меняет на- 
правление своего движения. 

Для того чтобы устранить происходящие вследствие этого 
колебания в ходе машины на ось, приводимую во врашение 
шатуном Р, насаживают маховое колесо. При большом моменте 
инерции колеса колебания кинетической энергии производят 
лишь небольшие изменения скорости машины ($ 111). 

419. Индикаторные и эффективные лошадиные силы. До- 
пустим, что для машины низкого давления температура воды 
в котле равна 125°, и, следовательно, давление пара равно 1741 мм 
ртутного столба ($ 373 стр. 201). Давление в конденса- 
торе = 90 мм, и, следовательно, разность обоих  давле- 
ний —= 1551 мм ртутного столба или 


1651 
1,033 +50 


Предположим далее, что площадь поршня составляет 500 сл, 
а длина хода его —0,4 м, и пусть поршень делает двойной ход 
в секунду; тогда произведенная в секунду работа пара на поршне, 
или мощность, отдаваемая паром, равна 2,24-500.0,4.2 == 898 кг* м 
в секунду или 12 лошадиных сил ($ 187). Это будет, как говорят, 
машина в 12 индикаторных лошадиных сил. Обыкновенно счи- 


1 р 
тают, 910 этой величины тратится на преодоление трения и 


других вредных сопротивлений в самой машине, а значит для 
исполнения полезной работы остается 9 лошадиных сил. По- 
этому данная машина будет, как говорят, иметь мощность 
в 9 эффективных сил. Эффективная мощность машины изме- 
ряется зажимом Прони ($ 190). 

420. Индикатор, индикаторная диаграмма. На практике инди- 
каторную мощность определяют опытным путем с помошью 
индикатора (рис. 180). Маленький цилиндр с, в котором двигается 
поршень А, соединяется в своей нижней части с пространством, 
занимаемым паром по одну сторону поршня К в цилиндре с 
паровой машины (рис. 179). Поршень А, толкаемый кверху дав- 
лением пара, сжимает спиральную пружину Х, так что сжатие ее, а 
вместе с тем и поднятие поршня пропорционально давлению пара. 
Поршневой стержень, проходящий через верхнюю крышку инди- 
каторного цилиндра, передает свое движение рычагу А, и потому 
отклонение соединенного с ним записывающего на бумаге острия $ 
пропорционально давлению пара. Ебли бы бумага, натянутая на 
барабан { оставалась в покое, то острие прочертило бы на ней 
вертикальную линию. Но барабан связан с поршневым стержнем 

224 машины, благодаря чему получает вращение то в ту, то в дру- 


== 2,24 кг*|см?. 
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гую сторону; к движению пишущего острия относительно бара- 
бана присоединяется горизонтальная составляющая. Она про- 
порциональна пути, пройденному поршнем машины, а значит, 
и тому объему, на который переместился поршень. Вертикальное 
и горизонтальное движения пишущего острия относительно 
барабана слагаются за время одного полного хода поршня 
в замкнутую линию АВСОА (рис. 181), так называемую инди- 
каторную диаграмму. Сравнение с рис. 158 ($ 348) приводит 
к заключению, что площадь, ограни- 
ченная линией АВСО, пропорцио- 
нальна работе, совершенной давле- 
нием пара за время одного хода 
поршня. Индикаторная диаграмма 
рис. 181 соответствует машине с рас- 
ширением ($ 423). Кривая АВ пи- 
шется, пока пар втекает, кривая ВС — 
в период расширения, СР — пока пар 
выходит в кондейсатор и ДА — пока 
давление пара в цилиндре снова 
сравнивается с давлением в котле. 
Обыкновенно по обе стороны пор- 
шня К с цилиндром С паровой машины 
соединяется отдельный индикатор. 
421. Коэфициент полезного дей- 
ствия. Доставляемая машине энергия Рис. 180. 
считается равной количеству теп- 
лоты, полученной от котла и вычисляемой по расходу пара и 
скрытой теплоте испарения. Для того чтобы определить коэфи- 
циент полезного д йствия машины, нужно найденную посред- 
ством зажима Прони величину полезной работы разделить на 
количество энергии, доставленной за это время котлом. 
422. Максимальный  коэфициент погез- 
ы 8 ного действия. По принципу Карно Клаузиса 
($ 426) можно вычислить наибольший, тео- 
ретически возможный коэфициент  полез- 
} е ного действия любой  термодвнамической 
машины на основании простых данных, не рас- 
Рис. 181. сматривая всех происходящих в ней отдельных 
процессов. Возьмем машину низкого давления 
с полным круговым процессом ($ 415); такая машина может быть 
здесь принята за типичную. Некоторое вещество. вода, вообще 
так называемое рабочее вещество, совершает в этой машине цикл 
превращений, так называемый круговой процесс, за время кото. 
рого это вещестьо, начиная с какого-нибудь первоначального 
состояния и претерпевая ряд изменений, возвращается к концу 
процесса в свое первоначальное состояние. При этом вещество 
получает от некоторого источника теплоты, нагревателя, коли- 
чество теплоты @ и часть ее (©), передает затем более холод- 
ному телу, холодильнику, —в данном случае конденсатору. 
Разность между количествами полученной и отданной теплоты, 
если не принимать во внимание потерь в окружающее простран- 


Варбург-—-Куро оцытной физини. 168 Е) И 
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ство, оказывается превращенной в механическую работу. Пред- 
положим, что Т.—абсо потная температура вещества, когда 
оно воспринимает теплоту от источника теплоты, и Т, — когда 
отдает ее холодильнику. Тогда по принципу Карно-Клаузиса 
максимальный возможный коэфициент полезного действия 


| ен © (89) 


В примере $ 419 мы имели & = 125°; если мы примем & == 40°, 


125 —40 85 
1 — 2731125 308 ==0,21 — 219/о. 

Вследствие многих причин такого полезного действия не 
удалось практически достигнуть для построенных до сих пор 
машин, например машин низкого давления. Ближайшей помехой 
является то обстоятельство, что давление в конденсаторе, 
вследствие находящегося в нем воздуха, всегда несколько 
больше, чем оно должно было бы быть в благоприятнейшем 
случае, т. е. оно больше давления насыщенных водяных паров при 
температуре конденсатора. Неизбежны также потери на трение. 

428. Машины с расширением. В описанной выше ($ 414) па- 
ровой машине рабочая сила пара используется не полностью. 
После того как пар выполнил свою работу в цилиндре, его да- 
вление еще равно 1741 мм ртутного столба; при этом давлении, 
как указано в $ 419, он перегоняется в конденсатор, в котором 
давление равно 90 мм. Следовательно, расширяясь от высшего 
давления до низшего, пар мог бы произвести еще некоторую 
работу. В машинах с расширением и утилизируется некоторая 
часть этой работы. Распределительный золотник устраивается 
так, что доступ пара из котла в цилиндр отрезывается тогда, 
когда поршень прошел еще только часть, например */; своего 
пути. Затем пар, находящийся в цилиндре, продолжает расши- 
ряться, производя работу. 

424. Температура сгорания топлива в машине утилизируется 
не полностью. Из $ 422 следует, что максимальный возможный 
коэфициент полезного действия тем больше, чем выше темпе- 
ратура рабочего вещества, в то время когда оно воспринимает 
теплоту от источника теплоты. В наших паровых машинах тем- 


1 Примечание 1. Если бы холодильник находился при абсолютном нуле 
темпера:уры (7, =0), то ч было бы равно 1, т. е. в этом случае при помощи 
идеальной машины вся теплота, позаимствованная от нагревателя, могла бы 
быть превращена в механич. скую работу. 

Примечание 2. Из (89) получаем: 


7» — © 

Т, © 
т. е. абсолютные значения температур Т. и Т, относятся как количества 
теплоты, позайхствовонвой от источника и отданной холоднльнику в ьашине, 
дающей максимальную работу и работающей между названными температурами, 
Эго соотношение, использовангоз В. Томсоном (лордом Кельвином} для опре- 
деления абсолютной темиературной шкалы, делает эту шкалу дейсавительно 


$326 абсолютной, т. е. независящей от свойств какого-либо вещества, 


пература сгорания топлива гораздо выше температуры воды 
в котле, так что воспринять теплоту сгорания топлива могло бы 
еще тело, им-ющее гораздо более высокую температуру, чем 
вола котла. Поэтому более высокий коэф ‘циент полезного дей- 
ствия достигается повышением температуры воды в котле; в по- 


`’ слезнее время дошли до критической точки (374° С, 217,5 ат). 


Во всяком случае, с этой точки зрения наши паровые машины 
представляют очень несовершенный аппарат. К этому нужно еще 
прибавить, что утилизируется, т. е. идет на нагревание воды 
в котле, только некоторая часть всей те лоты сгорания. обык- 
новенно около */, ее. В газовых двигателях рабочим веществом 
является горючий ‘газ; он во время работы в цилиндре газо- 
мотора имеет сравнительно высокую температуру. что по $ 422 
благоприятствует достижению более высокого коэфициенга по- 
лезного действия 1. 

425. Максимум полезного действия в обратимых машинах. 
Максимум полезного действия никогда не достигается в том 
случае, если в машине приходят в соприкосновение тела, имеющие 
различное давление (машины без расширения, $ 423).или раз- 
личную температуру ($ 424). Он мог бы быть получен только 
в практически недостижимом случае, когда эти различия 
давления и темперагуры бесконечно малы. Тогда все процессы 
обратимы; обратимым называется процесс, который во всех своих 
частях может иметь обратный ход, когда его производят в про- 


‚ тивоположном направлении; таким образом, после прямого и 


последующего обратного процесса в мире не наступает ника- 
кого изменения. Например, если имеются два тела Аи В равной 
температуры, то можно заставить теплоту переходить от А к В 
или от Вк А, смотря по тому, сообщили ли А или В беско- 
нечно малое повышение температуры; самое же это повышение 
именно потому, что оно бесконечно мало, может быть оставлено 
без внимания. Таким образом, в этом случае переход теплоты 
от Ак В можно сделать обратимым. 

426. Второе начало механической теории тепла. Поинцип 
Карно-Клаузиуса можно считать вторым основным положе- 
нием (или, как говорят, вторым началом} механической теории 
теплоты, тогда как закон сохранения энергии является ее первым 
основным положением. Закон сохранения энергии говорит, что 


запас энергии в природе не может быть ни увеличен, ни уменьщен. 
° Второй принцип утверждает, что кроме процесса, происходящего 


В действительности, невозможен никак ой другой процесс, хотя бы 
И согласный с первым положением ?. В машине низкого давле- 
ния, как было указано выше, рабочее вещество получает в кру- 
говом процессе теплоту из некоторого источника тепла, обла- 


: В двигателях внутреннего сгорания (автомобчльный, тракторный и авиа- 


_ Ционный мот ‘ры, дизель м ›тор) рабочим веществом служат газ, об а‘ующиеся 


при взрыве горючей смеси. Г.зы эги имеюг очень высохую тем ‘ерат ру, и по- 
тому максимальный коэф щиент полезного действия дв гагеля внутреннего сго- 
Ррания также значительно выше, чем лля паровой машины. Ред. 

2 Он утверждает, чт» процессы, происходящие в Природе сами собой, про- 
текают в определенном налравлении, т. е, чго вообще они необратимы, 
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дающего высшей температурой, преобразовывает часть этой 
теплоты в работу и отдает ее остаток более холодному телу — 
холодильнику. Таким образом, с превращением теплоты в ме- 
ханическую работу связан здесь переход ее от более теплого 
тела к более холодному. Можно было бы вообразить, что воз- 
можно построить такую машину, в которой рабочее вещество 
совершало бы свой Цекл так, чтобы по окончании этого про- 
цесса нагреватель не терял бы тепла, а наоборот — теплота хо- 
лодильника превращалась бы в механическую работу. Если мы 
представим себе, что, нзпример, земля является таким холо- 
дильником, то при помощи такой машины, благодаря ее непре- 
рывному действию, можно было бы отнимать от земли неогра- 
ниченные количества теплоты и получать их в виде механической 
работы, причем земля охлаждалась бы всг больше и больше. 
Холя механическая работа получилась бы и тогда не без экви- 
валентного потребления энергии, но это происходило бы за счет 
теплоты земли —того запаса энергии, которым может свободно 
пользоваться каждый. Однако такой машины построить нельзя; 
допущение это формулируется так: невозможен такой 
круговой процесс, единственным результатом 
которого было бы превращение теплоты в меха- 
ническую работу; с такого рода результатом 
всегда связан другой, именно переход теплоты 
от более теплого к более холодному телу. 

427. Метод механической теории теплоты. Если оказывается 
невозможным 1) увеличить или уменьшить количество энергии 
в природе, 2) превратить посредством кругового процесса теп- 
лоту в механическую работу, без того чтобы одновременно не 
происходило превращения теплоты более высокой температуры 
в теплоту более низкой температуры, то, значит, между отдель- 
ными свойствами тел должны существовать какие-то соотноше- 
ния, выяснение которых и представляет собой задачу механиче- 
ской теории теплоты, или термодинамики. Результатом этого 
выяснения является высказанное в 6 422 положение о макси- 
мальном коэфициенте полезного действия термодинамической 
машины, а также приведенное в $ 370 положение об отношении 
точки плавления к давлению и многие другие важные выводы. 


ГЛАВА ДВЕНАДЦАТАЯ. 
РАСПРОСТРАНЕНИЕ ТЕПЛОТЫ. 


428. Теплопроводность. В покоящейся среде теплота может 
распространяться благодаря двум процессам: теплопроводности 

и лучеиспусканию. При передаче теплоты посредством тепло- 
проводности теплота непрерывно перетекает из мест, имеющих 
высшую температуру, к местам с низшей температурой. Возьмем 
железную пластинку АВ (рис. 182} с высверленными на ней на 
равных друг от друга расстояниях углублениями, укрепим ее 
горизонтально, нальем в углубления ртути, вставим туда ряд 

228 термометров и начнем с одного конца нагревать пластинку под- 


ставленной под нее лампой. По мере распространения теплоты 
от Дк В вставленные в пластинку термометры начнут посте- 
пенно, один за другим, начиная от А, показывать повышение 
температуры, причем повышение это будет тем менше, чем 
дальше находится термометр от А. Таким образом, мы видим 
на опыте, что теплота перегекает от мест с высшей температу- 
рой к местам с низшей температурой (ср. $ 441). 

429. Стационарное состояние. В опыте $ 428 в конечном 
счете устанавливается стациснарное состояние, при котором 
температура во всех местах пластинки более не изменяется. 
Каждая часть СОР пластинки получает за некоторый промежуток 
времени такое же количество теплоты, какое она теряет за тот же 
промежуток времени. Значит. в таком случае количество теплоты, 
притекающей вследствие теплопроводности железной пластинки 
к СШ через С, равно количеству теплоты, уходящей вследствие 
той же теплопроводности из СО через О -|- количество теплоты, 
отдаваемое поверхностью СО в окружающее пространство. 

433. Плотность теплового потока. Градиент температуры. 
Теплопроводность. //лотностью теплового потока в бруске на- 
зывается количество теплоты, проходящей в одну секунду через 
квадратный сантиметр поперечного сечения данного бруска. 
Градиентом температуры в данном месте называется отнесенная 
к 1 см убыль температуры по длине бруска в ланном месте 1. 

Если, например, температура понижается па 1° на расстоянии 
0,1 см, ‘то градиент температуры будет бт 10° на 1 см. 

з 
‚ Зависимость между тепловым потоком и градиентом темпе- 
ратуры Фурье выразил формулой: 


тепловой поток ==градиенту температуры Х К (90), 


Где А представляет некоторую постоянную, зависящую только от 
материала „бруска и называемую его теплопроводностью. Чи- 

_ сленно К равно тепловому потоку при градиенте температуры, 
равном 1. 

431. Определение теплопроводности. Если температура 
конца В бруска толеко немного выше температуры окружаю- 
щего пространства, то количество теплоты, входящее вследствие 
внутреннего притока через С в часть СВ, т.е. произведение 
плотности теплового потока в С на площадь поперечного сече- 
ния бруска, равно количеству теплоты, отлаваемому наружу бо- 
ковыми поверхностями части СВ бруска. Это количество может 
быть определено экспериментальным путем, а зная эту величину 
и градиент температуры в С, можно вычислить и постоянную К 
(метод Форбса). 

Если температура В опять-таки не сильно отличается от тем- 
пературы окружающего пространства, то, согласно теории, 
У двух брусков, имеющих одинаковую форму и одинаковую нз- 

1 Строго говоря, эта величина представляет вектор, т. е. направленную ве- 
личиву; направление этого вектора созпагает с направлечием теплового потока. 

_ Иногда также пд градиептом подразумевают вектор, имоющий противополож- 
ное направление. Ред. 229 


ружную поверхность, но сделанных из различного материала, 
теплопроводности относятся как квадраты расстояний равных 
температур ва брусках, т. е. (рис. 182 и 183) как СО: С'О”, 
Подобным спо`обом спределяли относительную теплопровод- 
ность двух брусков Г. Видеманн и Франц. 


Рис. 182. 


432. Неустановившееся состояние. Быстрота, с которой до 
наступления стационарного состояния происходит изменение 
температуры в каком-нибудь месте бруска, зависит не только 
от его теплопроводности, но также и от теплоемкости 1 смз 
вещества данного бруска, ибо чем меньше теплоемкость, тем 
быстрее возрастает температура при одинаковом тепловом 
потоке. Частное от деления теплопроводности на теплоемкость 
одного кубического сантиметра называется мемпературопро- 
водностью — способностью  пере- 
дачи температуры; для различных 
твердых тел различие температуро- 
проводностей обусловливается глав- 
ным образом различием их тепло- 
проводностей. Если мы опустим 
в горячую воду нижние концы ло- 
жек из серебра и нейзильбера, то, 

Рис. 183. трогая их за ручки, мы быстро за- 

метим, что серебро имеет боль- 

шую теплопроводность; свободный конец стеклянной палочки 
едва-едва нзгревается при этих условиях. 

Бл.годаря своей лучшей теплопроводности, горячий кусок 
железа кажется наощупь теплее куска дерева, который имеет 
одинаковую с этим куском дерева температуру, а холодный, 
вследствие тех же причин, кажется холоднее куска деръва 
одинаковой с ним температуры. 

433. Теплопроводность твердых тел. В следующей таблице 
приведены значения теплопроводности некоторых твердых тел, 
отнесенные к грамм-калории, сантиметру и секунде. Это озна- 
чает, например, что если в медной пластинке перпендикулярно 

230 к ее поверхностн существует температурный градиент в 1“ на 


сантиметр, то в этом направлении через нее течет тепловой 
поток, переносящий в секунду 0,90 грамм-калорий через каждый 
квадратный сантиметр поверхности. 


Серебро 1,01 Свинец 0,08 

Медь 0,90 Нейзильбер 0,05 
Алюминий 0,48 Сгекло 0,0015—0,002 
Железо 0,14—0,17 Шифер 0,0508 


`В технике вместо теплопроводности, отнесенной к грамм- 
калории, сантиметру и секунде, обычно пользуются так назы- 
ваемым коэфициентом теплопроводности, под которым понимают 
” число килограмм-калорий, проходящих в течение часа через 
1 м? поверхности при температурном градиенте 1° на метр. 
Численно этот коэфициент теплопроводности в 360 раз больше 
теплопроводности, выраженной в грамм-калории, сантиметре 
_ и секунде. 
43+. Передача теплоты в земле. Путем теплопроводности 
теплота постоянно движется из горячей внутренности земли 
к ее поверхности. Тепловой поток вблизи поверхности земли 
может быть вычислен; так как известно, что градиент темпе- 


° ратуры здесь приблизительно равен % — 55 на 1 м\, а также 


* известна и теплопроводность почвы. Оказывается, что этот 
_ тепловой поток не влияет существенно на температуру поверх- 
_ ности земли. и температура эта обусловливается главным обра- 
зом полученнем теплоты от солнца и потерей ее вследствие 
излучения ее землей в мировое пространство. 

435. Теплопроводность кристаллов. Кристаллы всех систем, 
кроме правильной, по наблюдениям де-Сенармона, обнаружи- 
‘вают различную теплопроводность в различных кристаллогра- 
Ффически неодинаковых направлениях. Если мы, как это делал 
Рентген, прикоснемся к запотевшей от дыхания на нее гипсо- 
вой пластинке раскаленным медным острием, то увидим, что 
получившаяся роса будет исчезать с площадки, ограниченной 
ень растянутым, постепенно увеличивающимся эллипсом. На 
теклянной же пластинке исчезновение будет происходить при 
ех же условиях по постепенно увеличивающемуся кругу. Полу- 
енные фигуры, когда они достигают соответствующей величины, 
акрепляют следующим образом: пластинку посыпают ликопо- 
ием и затем стряхивают его легкими уларами. Он слетает 
с высохших мест и долго еще держится на запотевших. 

По измерениям Эйкена (1911) теплопроводность неметал- 
Тических кристаллоз приблизительно обратно пропорциональна 


3 направлении своей главной кристаллографической оси лучше, 
ем плохопроводящие металлы, вроде свинца или нейзильбера. 
Таоборот, у аморфных тел, как, например, кварцевое стекло 


’ 1 Величина, обратная этой, именно глубина, соответствующая приросту 
емпературы на 1°, называется геотермической ступенью; в_ соответствии 
Ввышеприведенными данными она составляет от 25 до 40 м. Ред. 


1бсолютной температуре; кварц при—190° проводит тепло: 
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($ 312), теплопроводность возрастает с повышением температуры. 
Числовые значения см. в следующей таблице: › 


Теплопроводность 


при 0° при —195° 


Кристаллический кварц || оси... 0,033 0,017 
Кристаллический кварц | оси... 0,017 0,059 
Кзарцезое стекло .........| 0,0033 0,0016 


436. Распространение теплоты в капельных жидкостях 
посредством теплопроводности и конвекции. Жидкости обла- 
дают очень малой теплопроводностью, за исключением жидких 
металлов. Так, например, теплопроводность воды в 1000 раз 
меньше, чем серебра. Правда, сни быстро нагреваются в подо- 
греваемом снизу сосуде, но это распространение теплоты 
в жидкости вызывается тем, что частички ее, нагретые у дна 
сосуда, поднимаются посредине сосуда вверх вследствие умень- 
шения своего удельного веса, освобождая место для спускаю- 
щихся у стенок более холодных частичек, в свото очередь 
нагревающихся у дна сосуда. Распространение теплоты вслед- 
ствие образующихся под действием тяжести течений называется 
конвекцией. Если же нагревать жидкость сверху, то такая 
передача теплоты не может иметь места, и тогда теплота только 
очень медленно проводится через покоящуюся жидкость в ее 
более глубокие слои. 

437. Теплопроводность и конвекция в газах. Газы тоже 
обладают очень малой теплопроводностью и образуют тепло- 
изолирующие оболочки; то обстоятельство, что пуховые подушки 
плохо проводят тепло, объясняется именно тем, что заключенный 
между пухом воздух плохо проводит тепло. 

Теплопроводность водорода почти в 3000 раз меньше тепло- 
проводности серебра, а теплопроводность воздуха меньше ее 
даже в 20000 раз. Различие в теплопроводности воздуха и во- 
дорода можно показать при помощи следующего опыта. 
В закрытую с одного конца стеклянную трубку впаивается 
перпендикулярно к ее оси платиновая проволока так, чтсбы 
концы ее выходили наружу, а сама проволока проходила внутри 
трубки. Поставив трубку ствесно запаянным концом кверху, 
наполняют ее водородом или содержашим водород светильным 
газом и пропускают по проволоке электрический ток такой 
силы, чтобы находящаяся в возлухе часть ее была раскалена 
докрасна; при этом часть проволоки, находящаяся внутри трубки, 
останется темной, так как большая часть вылеляющейся в ней 
теплоты отводится сравнительно хорошо проводящим теплоту 
водородом. к 

438. Применение кинетической теории газов; средняя длина 
пробега. Распространение теплоты вследствие теплопроводности 
принадлежит, как диффузия и трение, к уравнивающим процес- 

232 сам; для газа они, по кинетической теории ($ 356), могут быть 


объяснены тем, что если в какой-нибудь части А массы газа 
молекулы обладают свойствами, отличающимися от свойств 
молекул окружающего пространства В, то происходящий при 
молекулярном движении обмен молекулами между Д и В произ- 
ведет уравнивание различных состояний А и В. Если, например, 
газ в А обладает другими химическими свойствами, чем газ 

в В, то вследствие обмена молекул между А и В эта разница 

уравнивается, т. е. происходит смешение газов путем диффузии 

($ 229). Если, с лругой стороны, газ в А теплее, чем в В, то 

молекулы в А обладают большей кинетической энергией, чем 

в Ви, проникая в В, переносят ее с собою, т. е. теплота пере- 

текает из А в В, и разность температуры между ними уравни- 

вается. Казалось бы, что вследствие большей скорости передви- 
жения молекул газов ($ 356) эти уравнительные процессы должны 
протекать очень быстро; в действительности же проходит не 
мало времени, пока, например, запах сероводорода, получаемого 

в одном конце комнаты, становится ощутимым в другом. Чтобы 

понять это, надо принять во внимание, что молекула воздуха, 

проходящая в среднем 460 м/сек, движется не по прямому 

направлению, а вследствие столкновения с другими молекулами 
° отклоняется в различные стороны, то туда, то сюда, иногда 
’ возвращается обратно и вследствие этого только медленно 
достигает пункта, более или менее удаленного от исходной 
° точки движения. С этой точки зрения течение уравнивающих 
процессов зависит от так называемой средней длины пробега, 
т. е. от средней длины свободно проходимого молекулой пути 
между двумя следующими друг за другом толчками ее о другие 
’ молекулы (Клаузиус). Эта величина находится в закономерной 
зависимости от числа и поперечного сечения молекул, хотя 
отдельные свободно проходимые части зигзагообразного пути 
молекулы имеют очень различную длину, и для них не может 
быть установлено никакой закономерности. Средняя длина про- 
бега обратно пропорциональна поперечному сечению молекул 
и их числу в единице объема; с возрастанием числа их возра- 
стает и число взаимных столкновений. Если при постоянной 
температуре повысить давление и вместе с ним плотность газа, 
то хотя число уравнивающих элементов и возрастает, но в той 
же мере падает средняя длина пробега, и получается странный, 
Но подтверждаемый опытами результат, что теплопроводность, 
как и трение газов, в довольно широких границах не зависит 
от давления (Максвелл). Получается явление, подобное тому, 
когда в каком-нибудь помещении большое число носильщиков 
переносит вещи в ту и другую сторону между двумя противо- 
оложными стенами. Носильщики, сталкиваясь, мешают друг 
ругу, и если в таком случае увеличить число носильщиков, то 
корость транспортировки не возрастает. 

Экспериментальное подтверждение этого закона дает опыт 
еде. На рис. 184 А представляет цилиндр, вращающийся 
направлении стрелки внутри другого полого цилиндра В. 
асстояние между обоими цилиндрами в большей части 
Кружности весьма мало, но между п ит оно становится 233 
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больше. Воздух вследствие трения переносится от п к т, 
и благодаря этому между п и т возникает разность давлений, 
измеряемая манометром М. Эта разность давлений уравновеши- 
вает трение; она остается неизменной, когда разрежают воздух 
внутри прибора. 

439. Свойства весьма разреженных газов. 
Однако упомянутый закон остается в силе 
только до тех пор, пока средняя длина пути 
мала по сравнению с линейными размерами 
наполненного газом пространства. Это условие 
обычно оказывается выполненным, так как 
срелняя длина пути молекул атмосферного 
воздуха обыкновенной плотности составляет 
только около 0,1 в! следовательно, даже 
после разрежения в 1000 раз она достигает 
всего 0,1 мм. Уменьшение трения и теплопро- 
водности с уменьшением давления при боль- 
шой средней длине свободного пробега впер- 
вые было наблюдено и объяснено Кундтом 

Рис. 184. и Варбургом. 

При достаточно сильном разрежении воз- 
духа средняя длина свободного пробега становится, наконец, 
большой пос сравнению с линейными размерами пространства, 
заполненного газом; вместе с тем и число столкновений газо- 
вых молекул между собою становится малым по сравнению 
с числом столкновений с твердыми стенками. В этом состоя- 
нии, которое в недавнее время подробно было исследовано 
Кнудсеном, газы имеют совсем иные свойства, чем в нормаль- 
ном состоянии, описанном в $ 438; например трение и тепло- 
проводность здесь, очевидно, прямо пропорциональны числу 
носителей, т. е. плотности газа. 


Этими свойствами пользуются для изме- И: 
рения относительного давления в высоком эн, 1. 
вакууме по уменьшению трения или тепло- т, 
проводности по мере разрежения. В мето- 
дах, предложенных Ленгмюром, а также Рис. 185. 


Габером и Кершбаумом, 0б уменьшении 

трения судят по уменьшению затуханий колеблюшейся тонкой 
кварцевой нити, а об уменьшении теплопроводности — по воз- 
растанию температуры металлической проволоки, по которой 
идет электрический ток постоянной силы. 

Далее, при обычных условиях давление газа в неравномерно 
нагретом пространстве всюду одно и то же. Здесь же это не 
так. Более того, по Кнудсену в каждой точке оно пропорцио- 
нально квадратному корню из абсолютной температуры Г. На 
этом основан абсолютный манометр для высокого вакуума. 
Вблизи вертикальной пластинки Р, подвешенной с некоторым 
направляющим моментом и имеющей температуру окружающего 
пространства ТГ, помещаются две пластинки, имеющие темпе- 


+ Буквой д обозначается „микрон“ == 0,01 им. 


ратуру Т» (рис. 185). Средняя температура между пластинками 
равна в .-- Т.). Если давление между пластинками равно р’, 


а в окружающем пространстве р, то согласно доказанному 
Кнудсеном положению 


1 
5 (1: + Г.) 
й 
ВИ я, (91) 
2 Е. 
На каждый квадратный сантиметр поверхности пластинки Р 
действует сила р’— р, которую можно определить по произво- 
! 


димому ею отклонению пластинки Р. Зная жер’ —ри >, можно 


вычислить р. Значение р получается при этом в барах, если 
направляющий момент выражен в абсолютных единицах. 

Если в аппарате рис. 184 газ находится в этом состоянии, то 
молекулы, ударяющие с вращающийся цилиндр А и благодаря 
тепловому молекулярному движению отражающиеся равномерно 
по всем направлениям, получают в силу вращения цилиндра 
добавочную слагающую по направлению 7. Таким образом, в п 
возникает разрежение воздуха (всасывающее действие) и притом 
чень значительное, потому что вращение воздействует непосред- 
твенно на все молекулы. Таков принцип молекулярного воз- 
ушного насоса Геде (ср. $ 171). 

440. Лейденфростовы капли. Если каплю воды бросить на 
агретую по меньшей мере до точки плавления олова медную 
пластинку или в накаленную докрасна платиновую чашку, то 
апля будет кружиться во все стороны на горячем металле, не 
акипая. Она поддерживается при этом на некоторой весьма 
езначительной высоте над раскаленной поверхностью металла 
осредством сильной струи выходящего из ее нижней поверх- 
ости пара, который, благодаря своей плохой теплопроводности, 
репятствует току тепла переходить от раскаленного металла 
воде. Когда металл охладится,то струя выходящего из капли 
ра сделается очень слабой; капля прикасается к пластинке, 
ичем моментально происходят ее вскипание и разбрызгивание!. 
441. Тепловое излучение. Если в холодный зимний день, 
гда температура воздуха ниже нуля, выставить термометр на 
лнце, то ртуть поднимается значительно выше нуля. В этом 
учае теплота получается термометром из окружающего про- 
ранства, более холодного. чем сам термометр; значит, теплота 
данном случае распространяется не вследствие теплопровод- 
сти среды ($ 428), а другим путем, который мы назовем 
пловым излучением. 

Теплота солнца проникает через возлух, не нагревая его 
ачительно. Она проходит через мировое пространство, которое 
держит только следы весомой материи. и проходит каждую 
сть пространства тем свободнее и с тем меньшей потерей, 


1 Описанные явления получили назвзние явлений’ сфероидального состояния 
кости Чем ниже температура кипения жидкости, тем легче она приходит 
ероидальное состочние. Так, эфир прихолиг в сфероидальное состояние, 
чи налит на горячую веду, 
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чем меньше весомой материи оно содержит. Поэтому мы вправе 
предположить, что теплота легче всего проникает через про- 
странство, не заполненное материей. Так как первым свойством 
теплоты является то, что, будучи сообщена телам, она нагревает 
их, то, значит, теплота солнца, в то время когда она находится 
в мировом пространстве или в воздухе, представляет собою не 
теплоту, а какую-то другую форму энергии. То же самое можно 
сказать о теплоте, которую мы ощущаем около натонленной печи. 

Таким образом, если тело, нагретое выше температуры окру- 
жающего пространства, теряет путем лучеиспускания теплоту, 
то сна превращается при выходе из тела в другую форму 
энергии, которая в другом теле, воспринимающем лучистую 
теплоту первого, снова нацело или отчасти превращается 
в тенлоту. Эту форму энергии мы рассмотрим дальше. 

442. Законы охлаждения. Охлаждение тела в более холодном 
пространстве происходит, согласно вышесказанному, тремя 
путями: путем теплопроводности, путем конвекции и путем из- 
лучения; значит, охлаждение тела представляет явление сложное. 
По установленному Ньютоном закону, скорость охлаждения 
тела, т. е. отнесенное к секунде количество теряемой телом 
теплоты, должна быть пропорциональна разности температур 
тела и окружающего его пространства. Пока эта разность тем- 
ператур невелика и достигает лишь нескольких градусов, 
процесс охлаждения идет согласно этому закону; если же она 
более значительна, то охлаждение происходит быстрее, чем 
устанавливает закон Ньютона. 

443. К истории учения © теплоте. Термоскоп Галилея 
(1600) представлял род воздушного термометра, из показаний 
которого не было исключено влияние колебаний атмосферного 
давления. Термометры „Ассадепиа 4е! Сипетюо“ (1657—1667) 
были спиртовые термометры без постоянных точек. Чтобы 
понять записи температур, отсчитанных по такому термометру, 
нужно было иметь один из них; поэтому многочисленные дан- 
ные, собранные этой академией в ХУЙ столетии с температуре 
Тосканы, стали понятны только тогда, когда в 1829 г. был 
найден один из термометров Академии. 

Ньютон первый ввел (1701) для термометра шкалу, основанную 
на постоянных точках и постоянных температурах и поэтому 
легко воспроизводимую. Его термометр содержал льняное масло; 
постоянными точками были температура таяния льда и темпс- 
ратура человеческого тела; первая называлась 0°, вторая 12°; по 
этой шкале были определены температура кипения воды 
и многие другие температуры вплоть до точки плавления олова. 
На сделанное Ньютоном усовершенствование не было обра- 
шенс внимания, и только благодаря трудам Фаренгейта (1724), 
Реомюра (1730) и Цельзия (1742) удалось ввести во всеобщее 
употребление правильный принцип устройства термометра. 

Фаренгейт обозначнл точку таяния льда |-32°1, точку 

1 Нулем он обозначил самую низкую 13 известных ему температур — темпе- 


ратуру охлаждающей смеси из льда, воды, нашагыря и поваренной соли. Шкала’ 
Фаренгейта и теперь еще применяется икогда в США. 


кипения воды -" 212°. Таким образом, 180° Фаренгейта == 100° С, 

° или 9° Фаренгейта == 5° Цельзия. 
Реомюр обозначил точку таяния льда 0° и, разделяя про- 
° странство между точками таяния льда и кипения воды на 80 рав- 
ных частей, назвал последнюю -{| 80°; 4° Ресмюра == 5° Цельзия. 
Цельзий ввел стоградусную шкалу и обозначил точку 
— таяния льда 100°, кипения воды 0°. Иосле перестановки этих 
обозначений шкала Цельзия приняла современный вид. 

Преимущества воздушного термометра перед ртутным ($ 326) 
— были отмечены отчасти Дюлонгом и Ити (1812) и вполне 
- выяснены Реньо (1847). 

Скрытая и удельная теплота были открыты около 1770 г. 
Блэком, де-Люком и Вильке и определены посредством метода 
смешения Блэком и Вильке. Эти.открытия на некоторое время 
дали перевес тому взгляду на природу теплоты, согласно ко- 
торому сна должна быть невесомой материей. Только после 
открытия механического эквивалента теплоты Р. Майером (1842) 
и Джаулем (1843) теплота была окончательно признана одной 
из форм энергии. Хотя положение о сохранении энергии было 
высказано в обших чертах уже Р. Майером, но вся плодо- 
творность этого положения выступила только после изысканий 
Г. Гельмгольца („Сохранение силы“, 1847), который провел этот 
закон с его математическими выводами по всем отделам физики. 
Сади Карно развил (1824) из материальной теории теплоты 
названный его именем принцип; Р. Клаузиус согласовал этот 
принцип с положением о сохракении энергии (1850). 

Математическая теория теплопроводности ($ 480) была, раз- 
вита Фурье в 1807 г. и сделалась особенно плодотворной 
потому, что с ней формально аналогична теория большого 
количества других явлений (ср. 8 617). 

Более точные количественные исследования термических 
свойств тел были предприняты Дюлонгом (1785—1838) 
и Пти (1791—1820), Магнусом (1802—1870) и в особенно 
больших размерах — Реньс (1810—1870), сочинение которого 
„Ке]аНолп 4ез ептернзез роиг а@етипег 1е5 рйпс!ра!ез 1015 е 
1ез Чоппёез питбёйацез ди епфепё 4апз |е са!си] Чез тшасЬ тез 
ехрёнепсез А уарешг“ содержит главнейшие экспериментальные 
данные для термодинамики. В германском Физико-техническом 
институте данные Реньо были проверены по большей части 
с улучшенными приборами, исправлены и распространены на 
большие области давления температуры. Результаты собраны 
В „Гепловых таблицах“ (Брауншвейг, 1919). 
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ЧАСТЬ УП. 
ЭЛЕКТРИЧЕСТВО И МАГНЕТИЗМ. 


Фи - 57-Е ЩЕ Виоеи с «Еж снь - 


ГЛАВА ПЕРВАЯ. 


ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СИЛЫ И ЭЛЕКТРИЧЕСТВО. 


444 Электрические силы. Натертая куском меха эбонитовая 
палочка притягивает к себе подвешенный на тонкой шеллаковой 
нити полый бумажный или пробковый шарик, но отталкивает 
его от себя после того, как он соприкоснется с ней. Сила от- 
талкивания, о величине которой судят по производимому ею 
поднятию шарика, тем больше, чем ближе подносится эбонито- 
вая палочка. 

Силы, нроявляемые натертой эбонитовой палочкой, называ- 
ются электрическими силами, а тела, проявляющие их, называ- 
ются электризованными. 

445. Электричество. Бумажный шарик после соприкосновения 
с эбонитовой палочкой оказывается тоже наэлектризованным; 
он притягивает к себе другой бумажный шарик, подвешенный 
на шеллаковой нити, и отталкивает его после того, как сопри- 
коснется с ним. 

Если два таких наэлектризованных эбонитовой палочкой ша- 
рика, помещенных рядом, обносить вокруг комнаты так, чтобы 
они все время сохраняли свое положение по отношению друг 
к другу, то действующие между ними силы отталкивания оста- 
ются неизменными. 

На основании таких опытов создалось представление, что 
электрические силы действуют между частичками некоторого 
деятеля, находящегося внутри наэлектризованных тел или 
на них и называемого электричеством 1. Присоединяясь к этому 
взгляду, мы скажем: наэлектризованные тела заряжены электриче- 
ством, эбонитовая палочка уступает часть своего заряда бумаж- 
ному шарику. 

446. Проводники и изоляторы. Если прикоснуться к наэлек- 
тризованному шарику шеллаком или парафином, то шарик остается 
наэлектризованным; если же дотронуться проволокой, которую 
экспориментатор держит в гуке, то шарик теряет свой электри- 
ческий заряд. Парафин и шеллак называют хорошими изоля“ 
торами, а металлическую пр-волоку — хорошим проводником 


1 Сы. 5 453 и 453а. 


электричества. Сера, янтарь, шеллак, сухое стекло, воздух, сухой 
или влажный, — хорошие изоляторы; хорошим проводником, как 
видно из описанных выше опытов, является и человеческое тело. 
Проводник, например мегаллический стержень, может быть на- 
электризован только тогда, когда он изолирован, т. е. граничит 
со всех сторон с изоляторами. 

Если между проводящим электричество телом (проводником) 
и проводящей электричество влажной почвой установить соеди- 
нение, хорошо проводящее электричество, например соединить 
тело металлической проволокой с водопроводными трубами, то 
говорят, что оно соединено с землей, или — коротко — что оно 
заземлено. 

447. Положительнсе и отрицательное электричество. Описан- 
ные в $ 444 и 445 ятл‘ния наблюдаются и в том случае, если 
вместо эбонитовой палочки, натертой мехом, взять стеклянную 
палочку и натирать ее амальгамой; амальгаму помещают обык- 
новенно на кусок смазанной жиром кожи. Но два тела, из кото- 
рых одно заряжено элек- 
тричеством эбонитовой па- 
лочки,а другое — электриче- 
ством стеклянной палочки, 

_ натертой амальгамой, не от- 
талкиваются, а притягива- 
ются одно к другому. 
’ Поэтому предполагают су- 
° ществование двух родов 
’ электричества, которые на- Рис. 186, 
° зывают электричествами сте- 
кла и смолы, иначе — положительным и отрицательным; дей- 
ствие электрических сил определяется тогда выражением: одно- 
‘именные электрические заряды отталкиваются, 
разнсименные— притягиваются. 

448. Электрическое влияние. Два маленьких металлических 
шарика, которые действуют на маленькое наэлектризованное 
тело, при одинаковом от него расстоянии, с равными, но прямо- 
противоположными силами, одинаково сильно заряжены положи- 
тельным и отрицательным электричеством; иначе можно ска- 
зать, что они несут количества электричества {ди — 4 соответ- 
ственно. Если шарики заставить коснуться друг лруга, то они 
оказываются после этого ненаэлектризованными; одинаковые ко- 
личества положительного и отрицательного электричества -|- 4 
и —0 как бы взаимно уничтожают — или, точнее, нейтрали- 
зуют——друг друга, и поэ‘ому каждую частичку ненаэлектризован- 
ного тела можно рассматривать как несущую одновременно за- 
ряды аи — 4. 

Поднесем к изолированной металлической палочке АВ (рис. 
186) отрицательно нлэлектризов‘нную эбонитовую палочку Ё 
На основании вышесказанного можно предположить в каждой 
точке металличе кой палочки сдновременное существование за- 
рядов 4 и — 4. Эбонитовая палочка притягивоет --@ и оттал- 
ивает —4, и в хорошо проводящем электричество металле 
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положительное электричество двигается к А, а отрицательное — 
кВ*. Если тело АВ, не убирая палочки Е, разделить пополам, затем 
исследовать каждую половину отдельно, то можно показать, что 
половина А наэлектризована знаком, противоположным знаку 
заряда в Ё, т. е. в нашем случае положительно, а половина В 
наэлектризована так же, как ЕЁ, т. е. в нашем случае отри- 
цательно. Но эти заряды, очевидно, вызывают в АВ некоторую 
электрическую силу, противодействующую силе, производимой 
палочкой Е; поэтому заряды возрастают до тех пор, пока дей- 
ствие вызванной ими силы не уравновесит действия палочки ЕЁ. 
Как только мы удалим эбонитовую палочку, разделенные элек- 
тричества снова соединятся, итак как их алгебраическая сумма 
равняется нулю, то тело снова становится ненаэлектризованным. 


} Говорят, что металлическая палочка электризуется от действия 


поднесенной к ней эбонитовой палочки через влияние, и раз- 
личают иногда обарода электричества, полученного через влия- 
ние, в рассмотренном случае — положительное и отрицательное, 
как электричество через влияние первого и второго 
рола. Процесс электризации через влияние часто 
называют также электростатической индукцией; не 
следует смешивать электростатическую индукцию 
с электромагнитной индукцией (гл. 27). 

Кроме того, из этих рассуждений вытекает, что 
электрическое равновесие в провод- 
нике возможно только при том условии, 
чтобы внутри проводника не действо- 
вала вовсе электрическая сила. 

449. Электроскоп с золотыми листочками. В сте- 
клянный баллон С (рис. 187) вставляется изолиро- 
венный шеллаком ? 5 металлический стержень М с го- 

Рис. 187, ловкой на верхнем конце и двумя легкими поло- 
сками листового золота на нижнем. Если прибли- 

зить к головке этого прибора отрицательно наэлектризованную 
эбонитовую палочку, то металлические части его электризуются 
через влияние; при этом положительное электричество стяги- 
вается к головке, а отрицательное отталкивается в листочки, 
которые расходятся и держатся в таком положении до тех пор, 


1 Фактически, как мы увидим ниже, в металлах свободно подвижными явля- 
ются только частицы отрицательного электричества, положительные же частицы 
неподвижны. Поэтому в металлическом теле АВ под влиянием электрических сил, 
исходящих из Ё, происходит только перемещение отрицательных частиц, оттал- 
кивающихся от РЕ, к концу В, который и оказывается заряженным отрицательно. 
На ковце же А возникает недостаток отрицательных частиц, или, что то же, 
избыток положительных. Вследствие этого конец А оказывается заряженным по- 
ложительно. Таким образом, формально мы можем говорить о том, что в теле 
положительный заряд перемещается водну сторону, а отрицательный — в другую, 
но какого сорта частицы и в какую сторону движутся — это нужно исследовать 
в каждом случае отдельно в зависимости от природы проводнака. С этой необ- 
ходимостью различать формальное движение „зарядов“ и фактическое движение 
тех или иных электрических частиц мы будем еще постоянно встречаться дальше, 
при изучелии электрического тока. Ред. 

3 Или эбонитом, явтарем, серой и т. п. Ред. 

ОПЕЧАТКИ 
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пока эбонитовая палочка остается вблизи от головки электро- 

скопа; при удалеиии палочки листочки вновь спадают. Если, не 

убирая эбонитовой палочки, дотронуться до головки электро- 
скопа пальцем, то отрицательное электричество уходит из стер- 
жня через тело, в то время как положительное удерживается 

в нем действием притяжения отрицательно наэлектризованной 

эбонитовой палочки. Если затем убрать сначала палец, а потом 

палочку, то положительное электричество распространится и 

в листочки, которые разойдутся под действием его. Точно 

так же можно зарядить электроскоп через влияние и отрица- 

тельно при помощи положительно назлектризованной стеклян- 

ной палочки. 
450. Испытание наэлектризованного тела посредством элек- 
. троскопа. Головка заряженного, скажем положительно, электро- 
— скопа подносится к испытуемому телу. Если тело заряжено поло- 
— жительным электричеством, то оно притягивает отрицательное 
электричество, отталкивая положительное в листочки, вслед- 
ствие чего их отклонение друг от друга увеличивается. При от- 
рицательно наэлектризованном теле получается обратное явле- 
ние. В этом случае при дальнейшем приближении тела листочки 
сначала спадают, а затем снова расходятся уже под действием 
отрицательного электричества, и тем больше, чем ближе под- 
носится тело; поэтому приближение его должно производиться 
медленно и издали. 

451. Закон сохранения электричества. Если натереть стеклян- 
ную палочку каучуком, то посредством электроскопа мы можем 
убедиться в том, что стекло назлектризовано положительно, а 
каучук — отрицательно; можно показать, что заряды положитель- 
ного и отрицательного электричества на стекле и каучуке равны 
друг другу. В действительности при всяком естественном про- 
Цессе, результатом которого является электризация, получаются 
равные количества положительного и отрицательного электри- 
чества. 

Во всех процессах электризации, как мы это видели в при- 

мерах электризации трением и электризации через влияние, 
всегда происходит только разделение электричества разных зна- 
ков, которые раньше нейтрализовали друг друга, так как они 
имелись в равных количествах. Точно так же при всех процес- 
ах перераспределения зарядов между различными телами 
лгебраическая сумма имеющихся электрических зарядов не 
изменяется. 
452. Электропроводность водяной оболочки стекла. Обыкно- 
венное стекло покрывается во влажном воздухе водяной плен- 
ой ($ 243), проводящей электричество; если держать в руке 
усок такого стекла и дотронуться им до электроскопа, то он 
азрядится. Если же нагреванием стекла удалить покрывающую 
го водяную пленку, то стекло становится изолятором и более 
е разряжает электроскопа. Поэтому стеклянные части, служа- 
ие для изоляции, нужно время от времени обрабатывать кипят- 
ом ($ 243) и держать по возможности более теплыми, чем окру- 
ающее пространство. = 
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453. Электрическое притяжение незаряженных тел заряжен- 
ными. Электрические силы действуют всегда только на электри- 
ческие частицы. В том случае, когда, как в $ 444, мы имеем 
кажущееся действие заряженного тела на незаряженное, факти- 
чески имеет место всегда действие заряженного тела на те заряды, 
которые возникают в незаряженном теле через электростатиче- 
скую индукцию. Отрицательно наэлектризованная эбонитовая 
палочка ЕЁ (рис. 188) притягивает незаряженное тело, например 
бузинный шарик, электризуя его через влияние и оказывая притя- 
жение на более близкое к себе положительное злектричество, 
причем притяжение это только отчасти компенсируется силою 
отталкивания более удаленного отрицательного заряда. Это 
служит объяснением явления, описанного в 65 444. Древние 
греки впервые наблюдали эти явления на янтаре, который по- 
гречески называется „электрон“, откуда и название „электри- 
чество“ 1. 

[453а. Уже в описанных простейших опытах с притяжением 
легких тел натертыми изоляторами, из которых исторически раз- 
вилось все учение об электричестве, мы встречаемся с двумя 
сторонами явления, дальнейшее развитие которых заполняет всю 
историю физики. Первое, что нужно отметить, это сделанное 
здесь предположение о субстанциональном харак- 
тере электричества, т. е. о том, что электричество 
представляет собсй особую форму материи, что оно 
носит материальный характер. Интересно отметить, 
что это представление об электричестве как об осо- 
бой форме материи высказывается в первой книге, 


—Ё с которой начинается учение об электричестве, — 
в книге английского врача Джильберта „О магни- 
тах, магнитных телах и великом магните Земли“ 

С: (1600 г.). С тех пор оно не исчезало из учения об 


электричестве никогда. С этой точки зрения состоя- 

Рис. 188. ние электризации тела всегда связано с наличием 
в нем этой специфической электрической материи. 

Изучение условий возникновения в теле этих зарядов и явле- 
ний, происхолящих при их движении в теле, составляет пер- 
вую большую группу проблем учения об электричестве. Здесь 
важно установить следующие основные этапы, через кото- 
рые прошла физика. Прежде всего параллельно с развитием 
атомных представлений о строении обычных веществ шло (глав- 
ным образом, начиная с работ Дэви и Фарадея по электролизу) 
развитие представлений об атомном строении электричества. Сей- 
час мы твердо стоим на том, что электричество состоит из отдель- 
ных элементарных частиц — электронов (отрицательных частиц) и 
позитронов (положительных частиц, см. примечание к $ 719). Да- 
лее, если Джильберт и его ближайшие последователи рассма- 
тривали электрическую материю как нечто совершенно отлич- 
ное от обычной материи, то позже устанавливается взгляд, что 


+ Слово „электрический“ встречается впервые у Джильберта (1600 г.). 


частицы электрической Материи входят в состав атомов всех 
обычных веществ, что они являются теми первичными „кирпи- 
чами“, из которых построены все атомы. До недавнего времени 
казалось даже, что элементарные частицы электрической материи 
являются единственными элементарными частицами и что все 
атомы построены только из них. Некоторые открытия послед- 
него времени (см. примеч. к $ 719) заставляют усумниться в зтом. 
Возможно, что кроме электрической материи существуют еще 
нейтральные элементарные частицы неэлектрической природы. 
Вопрос этот в настоящее время еще не может рассматриваться 
как окончательно решенный в том или ином смысле, но что 
электрические частицы теснейшим образом входят в состав всех 
атомов, это несомненно. 

Другая, неразрывно связанная с первой сторона дела заклю- 
чается в передаче действия одной частицы на другую. В простей- 
ших опытах, описанных выше, мы видели, что электрические 
частицы оказывают действия (притяжения и отталкивания) на 
другие частицы, находящиеся на некотором расстоянии. При этом 
наличие какого-нибудь вещества (например, воздуха) в промежу- 
точном пространстве отнюдь не является обязательным. Однако 
мы не можем допустить непосредственного „действия на рас- 
стоянии“ между этими частицами. Промежуточное пространство, 
хотя бы и незаполненное обычными веществами, должно играть 
существенную роль в этой передаче действия. Это выражают 
тем, что говорят об „электрическом поле“ в пространстве между 
заряженными телами. Этим хотят сказать, что это пространство 
является каким-то другим, чем в отсутствие заряженных тел, 
что в нем действуют особые силы. О том, как определяется 
электрическое поле более точно математически, будет ска- 
зано ниже. 

В опытах, описанных выше, мы имели дело только с взаимо- 
действием покоящихся зарядов. Изучение взаимодействия движу- 
щихся зарядов привело к установлению более сложных сил, дей- 
ствующих между ними, так называемых магнитных сил. Назва- 
ние это связано с тем, что эти силы проявляются и ими объясня- 
ются взаимодействия известных всем постоянных магнитов. Пере- 
дача действия магнитных сил на расстояние требует введения 
аналогичного понятия 0 „магнитном поле“ в промежуточной 

_ среде. 

’ Явление электромагнитной индукции, открытое Фарадеем, и 
его истолкование теорией Максвелла привели к установлению 
‘чрезвычайно тесной связи между электрическим и магнитным 
полями, которые по сути дела представляют собой две стороны 
единого электромагнитного поля (гл. 20). 

Таким образом, рассматривая в дальнейшем более сложные 
электрические явления, мы всегда должны различать эти две 
группы фактов: с одной стороны, движение электрических частиц 
(явления проводимости в широком смысле слова), с другой сто- 
Роны, явления, протекающие в окружающем заряженные тела 
пространстве, — явления в электромагнитном поле. Конечно, теи 
другие явления находятся между собой в тесной связи. Ред.] 7243 
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ГЛАВА ВТОРАЯ. 
ЗАКОН КУЛОНА. ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ. 


454. Электрические крутильные весы (рис. 189). На тонкой 
металлической проволоке О) подвешивается коромысло крутиль- 
ных весов, сделанное из шеллака, с позолоченным бузинным 
шариком К на одном кояне и противовесом С на другом. При- 
бор заключен в закрытый стеклянный цилиндр с приделанной 
к нему трубкой, ось которой совпадает с осью цилиндра. По 
осн этой трубки проходит проволока, поддерживающая коро- 
мысло весов. „Неподвижный шар“ 5 вводится в цилиндр на 
изолирующей рукоятке; поворот коромысла отсчитывается по 
делениям, нанесенным на стеклянном цилиндре. Верхний конец 
проволоки укреплен в поворачивающемся около 
оси цилиндра штифтике, снабженном указателем 2. 
На окружности головки трубки тоже нанесены 
деления, по которым и передвигается указатель. 
В положении равновесия, при отсутствии скру- 
чивающих усилий в проволоке, шарики Ки $ 
касаются друг друга. 

455. Сила, действующая между двумя наэлек- 
тризованными точками, обратно пропорцио- 
нальна квадрату расстояния между ними. Вве- 
дем заряженный неподвижный шар 5 в цилиндр; 
он сначала булет притягивать к себе ша- 
рик К, а затем — после того, как шарики сопри- 
коснутся и электрический заряд шарика 5 раз- 
делится между ними, — начнет отталкивать его. 
Коромысло начнет поворачиваться до тех пор, 
пока в новом положении равновесия момент кру- 
чения проволоки ($ 210), пропорциональный углу 
закручивания, не станет равным моменту вращения действую- 
щего между шариками отталкивания, взятому относительно оси 
проволоки 1. 

В одном из опытов Кулона коромысло весов отклонилось 
на 36° от положения равновесия, соответствующего отсутствию 
кручения; следовательно, проволока закрутилась на 36°. Для 
того чтобы приблизить шарик К к шарику 5 на расстояние, 
соответствующее углу в 18°, нужно было повернуть верхний 
конец проволоки на 126? и тем самым довести угол кручения 
($ 210) до величины 


126? -|- 18° = 144° =4х 36°. 


Рис. 189. 


1 Эго наличие двух противоположных сил или двух противоположных момен- 
тов вращения характерно для всех приборов. Если бы на стрелку прибора дей- 
ствовала только сдна сила, создаваемая измеряемым фактором (зарядом, током 
и т. п.), то стрелка всегда отклонялась бы до крайнего положения, какое допу- 
скает конструкция прибора, и измерение было бы невозможно. Поэтому во всех 
электроизмерительных приборах перемещение стрелки под влиянием измеряемого 
заряда, тока и т. п. вызывает противодействующие силы (закручивание пружины, 
упругой нити и т. п.), и стрелка останавяивается тогда, когда эти рве противо- 
положные силы уравновешивают друг друга. Ред. 


Этим опытом было доказано высказанное в заголовке положе- 
ние, причем вследствие малых отклонений коромысла можно 
было не принимать во внимание того обстоятельства, что рас- 
стояния межлу шариками равны не дугам кругов, а соответ- 
ствующим хордам, и что плечо рычага ($ 28), на которое дей- 
ствовала сила отталкивания, было несколько различно при 
обоих измерениях. 

456. Сложение электрических сил. Если уменьшить заряд 
неподвижного шарика вдвое, прикоснувшись к нему ненаэлек- 
тризованным шариком равной величины, то при неизменном 
заряде подвижного шарика сила отталкивания станет вдвое 
меньше первоначальной; следовательно, сила прямо пропор- 
циональна величине заряда. Это можно выразить и так: действие 
нескольких зарядов, одновременно сообщенных одному и тому же 
телу, равно сумме действий, вызываемых отдель’ыми зарядами. 

457. Основной закон Кулона, электростатическая единица 
количества электричества. Механическая сила Р, проявляю- 
щаяся между двумя иебольшими телами, заряженными количест- 
вами электричества 4, и 4, и находящимися друг от друга на 
расстоянии г, направлена по соединяющей их прямой и пропор- 
циональна 

91° 93 
т * 

Если мы приравняем этому выражению силу Р, выраженную 

в абсолютных единицах — динах ($ 72), т. е. положим 


Е= 9 Р- дин, (92) 


то в системе СО5 за единицу заряда или количества электри* 
чества будет принято то количество его, которое взаимодей- 
ствует с равным ему количеством электричества, н:гходящимся 
на расстоянии 1 СМ, С силою, равною одной дине. Эта еди- 
ница называется электростатической единицей количества эле- 
ктричества и представляет собой абсолютную единицу. Оттал- 
кивание считается положительным, притяжение — отрицательным. 
Два следующих параграфа содержат математические выводы из 
закона Кулона. 

458. Электрическое поле. Электрические силовые линии. 
Пространство, в котором действуют электрические силы, назы- 
вается, как мы говорили, электрическим полем. Для математи- 
ческого изучения электрического поля нужно представлять себе, 
что в-каждой точке поля Р приложен вектор, изображающий 
по величине и направлению ту механическую силу, которая 
действовала бы на материальную точку, несущую заряд -|1, 
если бы мы поместили ее в точку Р. Этот вектор называется 
напряженностью электрического поля. 

[В простейшем случае, когда поле создаегся одним точечным 
зарядом 4, сосредоточенным в одной точке, все векторы напря- 
женности поля, очевидно, направлены по радиусам, расходя- 
щимся от точки О (рис. 189а). Величина напряженности в какой- 348 


ыы: 


нибудь точке Р по закону Кулона равна, очевидно, Е== Ч, гдег 
есть расстояние ОР. Так как заряд мы измеряем в абсолютных 
электростатических единицах, то напряженность поля при этом, 
очевидно, измеряется в единицах: 
Дина 
абсол. эл.-ст. един. заряда ` 


Когда поле создается несколькими точечными зарядами, то 
напряженности полей, создаваемых каждым из этих зарядов 
в отдельности, складываются по общему правилу сложения 

векторных вели- 

] чин — закону — па- 

р раллелограма. Если, 

И”. о д. например, поле со- 

АННЕ аж здается двумя про- 

м о тивоположными то- 

чечными зарядами 

(рис. 1896), то напря- 

женность поля, со- 

Рис. 189а. здаваемого каждым 

из них в некоторой 

точке, изобразится векторами Е, и Е», а общая напряженность 

представляет собой результирующий вектор Е, который строится 
по правилу параллелограма. 

Если в электрическом поле мы построим в какой-нибудь 
точке а вектор напряженности поля Е„ (рис. 189в), пройдем 
по нему небольшой отрезок аб и построим вектор напряженно- 


Рис. 1895. Рис. 189в. 


сти в точке 6, то этот вектор Е», вообще говоря, будет иметь 
другое направление и другую величину. Пройдя по этому но- 
вому вектору небольшой отрезок 6с, построим вектор напря- 
женности в точкес и т. д. Если мы представим себе, что от- 
резки а6, 6с,... становятся все меньше и меньше, то получим кривую 
линию, касательная к которой в каждой точке совпадает с на- 
правлением напряженности поля в этой точке. Эта кривая 
называется силовой линией. Силовая линия считается направлен- 
ной от положительного заряда, на котором она начинается, 
948 к отрицательному, те она кончается. Наглядное представление 


об электрическом поле и его силовых линиях можно получить 
следующим образом. Наклеим на стеклянную пластинку две 
станиолевых полоски А и К (рис. 189г), насыплем на нее не- 
много свежеистолченного гипса и, сбединив пластинки с кон- 
дукторами работающей электрической машины, постучим слегка 
по пластинке. Можно также вместо этого наклеить станиоле- 
вые полоски на дно небольшой плоской ванночки, в которую 
налито касторовое или вазелиновое масло и брошено небольшое 
количество мелко нарезанных кусочков волос или кристаллов 
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Рис. 189г. Рис 1834 


®— хинина и т. п. В том и другом случае кристаллики гипса или 
’ кусочки’ волос располагаются по тому направлению, в котором 
действует в данной точке электрическая сила. Мы получаем 
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Рис. 189ж. 


своеобразное расположение этих кристалликов или волос в виде 
цепочек, дающих ясное представление о ходе силовых линий 
поля. На рис. 189г —ж даны картины электрических силовых 
линий в полях разного вида. Обращаем о`обое внимание на 
рис. 189е, где и'ображена модель электроскопа с золотыми ли- 
‘сточками. Здесь ясно видно, как силовые линии, идущие от 
листочков к стенкам электроскопа, как бы стремятся „растя- 
нуть“ листочки, 
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Из самого способа построения силовых линий ясно, что их 
можно провести бесчисленное множество. Через каждую точку 
поля можно провести одну и только одну силовую линию. Пере- 
секаться друг с другом силовые линии, очевидно, не могут, так 
как в точке их пересечения мы имели бы два направления 
напряженности поля. Часго, однако, для наглядности на чертеже 
берут определенное число линий: их проводят тем гуще, чем 
сильнее в данном месте поле. Число линий, приходящееся на 
единицу площади в данном месте поля, берут равным напря- 
женности поля в этом месте. При этом силовые линии характе- 
ризуют поле не только по направлению, но и по величине. 
Такое построение часто оказывается очень удобным. Не нужно 
только забывагь, что речь идет здесь о совершенно условном 
способе построения чертежа и что фактически нельзя говорить 
об определенном числе силовых линий в поле. 

Это изображение поля по величине с помощью определенной 
густоты силовых линий дает нам возм ›жность установить прежде 
всего одно чрезвычайно важное положение, 
известное под именем теоремы Гаусса. 

Мы знаем, что в поле точки, заряженной 
количеством электричества 4, силовые линии 
расходятся по радиусам во все стороны и 
что напряженность поля на расстоянии г 


от заряда равна Ч. Это значит, что при на- 


шем способе изображения поля через каждый 
квадратный сантиметр поверхности шара, 
описавного радиусом г вокруг заряженной 


точки, проходит 3. линий, а через всю шаро- 


вую поверхность проходит 4т®. 1 ==4=9 
Рис. 1833. силовых линий. В этом и заключается для 
данного простого случая теорема Гаусса. 
Можно показать, что эта теорема имеет гораздо более общий 
характер. Положим, что мы имеем какое угодно сложное электри- 
ческое поле. Выделим в нем произвольную замкнутую поверх- 
ность и положим, что алгебраическая сумма всех зарядов, нахо- 
дящихся внугри этой поверхности, равна 4. Общее число сило- 
вых линий, входящих в перпендикулярном к.поверхности на- 
правлении внутрь этой поверхности, мы будем называть сило- 
вым потоком, входящим в нашу поверхность, а общее число 
линий, таким же образом выходящих из поверхности, будем 
называть выходящим силовым потоком. Разность этих величин, 
представляющую собой избыток силовых линий, входящих в по- 
верхность над выходящими или наоборот, часто просто называют 
силовым потоком сквозь данную поверхность. Если считать 
выходящий поток положительным, а входящий — отрицательным, 
то теорему Гаусса можно формулировать так: силовой поток 
сквозь произвольную замкнутую новерхность равен 4та 1. 
1 Более строго математическое понятие о силовом потоке и теорема Гауссл 
248 формулируются следующим образом. Представим себе нашу поверхность (рис. 1893) 


Таким образом через поверхность, ограничивающую про- 
странство, внутри которого находится заряд --4, выходит 
наружу на 4*ф силовых линий больше, чем их входит внутрь, а 
для части пространства, не содержащей вовсе заряда или со- 
держащей равные положительные и отрицательные заряды, 
число входящих силовых линий равно числу выходящих. Ред.] 

Для так называемого электростатического поля, т. е. поля, 
создаваемого покоящимися электрическими зарядами (позже мы 
познакомимся с другими электрическими полями), имеют также 
место следующие два положения. 

1. Если заряд 4 движется по силовой линии 8 направлении 
снлы от точки А к В, то электрические силы производят ноло- 
жительную работу. При этом можно показать, что эта работа 
не зависит от пути и будет иметь то же значение и на всяком 
другом пути, ведущем от А к В (ср. $ 465) 

2. Из положения 1 следует, что электрическая силовая 
линия не может быть замкнутой, а из теоремы Гаусса — 
что она не может оканчиваться 
в точке Р, не имеющей заряда, 
ибо в противном случае для 
маленькой части пространства, 
включающей Р и лишенной за- 
ряда, число входящих силовых 
линий не было бы равно числу 
выходящих. Силовые линии ис- 
ходят, следовательно, из поло- 
жительных зарядов и кончаются 
на отрицательных. 

459. Проводники в электой- Рис. 190. 
ческом поле. Пусть в проводнике 
`существует электрическое равновесие. Если бы при этом не- 
которая часть пространства внутри проводника содержала за- 
ряд 4, то число силовых линий, исходящих из этой части 
пространства наружу, было бы больше, чем число силовых 
линий, входящих внутрь, и силовые линии существовали бы 
внутри проводника, что при равновесии невозможно ($ 448). 
Внутренность проводника, следовательно, лишена заряда. 

Внутри полого пространства, не содержащего заряда и 
ограниченного проводником, не может существовать электри- 
ческой силы. В самом деле, если бы существовала силовая 
линия, соединяющая две точки А и В поверхности лолого 


и выделим на ней малую плошадку 05. Пусть вектор Е изображает напря- 
женносгь поля в данной точке. Рассмотрим проекцию ве«тора Е на направленный 
наружу перпендикуляр к говерхности в данной точке; проязвеление этсй проек- 
ции Е„ на 45 называется силовым потоком сквозь площадку 48. Очевидно, что 
если силовая линия в ранной точке выходит из нашей поверхности, то поток рав- 


_ ный Е. с0$ «- 48 будет положительным, в противном случае — отрицательным. Пото- 


ком сквозь всю поверхиость называется сумма таких выражений для всех элементов 
поверхности или нитеграл/Е ‹ с0$ & . 4з, взятый по всей позерхности. Если адёе- 
браическая сумма всех зарядов внугри поверхности равна 4, то по теореме # аусса 


{Е 0$ а 4; == 414. Ред: 
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пространства и проходящая сквозь полость, то при перемеще- 
нии электрического заряда по этой линии от Ак В была бы 
прои*ведена некоторая конечная (не равная нулю) работа, но 
согласно положению | эта работа должна быть такова же, как 
и работа на пути, соединяющем точки А н В и проходящем 
через вещество проводника, а для этого последнего пути работа 
равна нулю. 

Итак, на поверхности полого пространства нет концов сило- 
вых линий, а вместе с тем нет и зарядов. 

Отсюда вывод: 

В состоянии равновесия электрический заряд 
распределяется на внешней поверхности провод- 
ника и не оказывает никакого действия в про- 
странстве, заключенном внутри этого провод- 
ника. Для экспериментального подтверждения первого поло. 


Рис. 191. 


жения накладывают (рис. 190) на изолированный заряженный 
шар К два охватывающих его и касающихся при этом лруг 
друга полушария Н, снабженные изолирующими ручками. Если 
снять полушария с шара, то он оказывается ненаэлектризован- 
ным: заряд его переходит на полушария. 

Для доказательства второго положения Фтрадей пользовался 
камерой, стенки которой были сделаны из проводника; камера, 
конечно, изолировалась. Фарадей помещался внутри камеры, 
имея при себе чувствительные электроскопы. Как бы сильно ни 
электризовалась камера извне, внутри ее он не мог открыть 
никаких следов электрических действий. 

460. Поверхностная плотность электричества в каком-нибудь 
месте заряженного проводника представляет заряд единицы по- 
верхности, т. е заряд этого места, рассчитанный на единицу по- 
верхности!. Для экспериментального определения поверхностной 


1 Если заряд распределен на поверхности проводника неравномерно, то более 
строго понятие о поверхностной плотности определяется так. Возьмем часть поверх- 
Аз . 

ности Да и положим, что на ней имеется заряд Да. Отношение 7 есть средияя 


плотности заряда пользуются маленьким металлическим кружком, 
укрепленным на изолирующей ручке. Кружком этим прикасаются 
к тому месту поверхности проводника, на котором хотят опре- 
делить плотность электричества. При отнимании кружка он по- 
лучает заряд, пропорциональный поверхкостной плотности 
электричества в данном месте. Величина этого заряда опреде- 
ляется потом на крутильных весах Кулона. 

461. Действие острия. На сильно искривленных (выпуклых) 
частях поверхности проводников, особенно же на заостренных 
местах или остриях, по- 
верхностная плотность 
очень велика. Но вме- 
сте с плотностью за- 
ряда возрастает и элек- 
трическая сила на по- 
верхности проводника, 
а под действием доста- 

точно больших элек- 
трических сил всякий 
_ изолятор делается про- 
’водником. Вследствие 
’ этого через острия 
’ легко происходит раз- 
ряд электричества в 
‘воздух, а потому про- 
водник, снабженный 
острием, не может быть 
сильно заряжен. 
На электроскоп 
Рис. 191) навинчива- 
тся тарелка, на кото- 
ую ставится провол- 
ик / с острием; к это- Рис. 193. 
у проводнику под- 
осят изолированный 
роводник 2, несущий заряд-|- О. Когда плотность отрицатель- 
го электричества, полученного через влияние, на острие элек- 
оскопа сделается достаточно велика, то заряд —@ перетечет 
1 на 2 и нейтрализует там заряд-|-4. По окончании этого про- 
есса заряд второго проводника будет @ — 4, а на проводнике 
будет избыток положительного электричества -|- 9. Можно ска- 
ть, что острие всосало с проводника заряд --4, которым и 
ряжен теперь электроскоп. 
Если (рис. 192) соединенное с землей острие приблизить к 
ндуктору Р работающей электрической машины ($ 462), то 
трие высасывает из кондуктора электричество, которое ухо- 


откость заряда ра участке 83, а предел, к которому стремится это отношение 
$ 

и безграничном уменьшении площадки До, т. ®. р, есть поверхностная плот- 

ть заряда в данной точке поверхности, Ред. 
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дит в землю. Посредством указанного на рис. 192 приспособле- 
ния утечка эта может быть показана: электричество перескаки- 
вает в виде искры небольшое пространство между шаром Ки 
соединенной с землею пластинкой р. 

462. Электрическая машина с трением. При трении вращаю- 
щегося стеклянного круга С о покрытые амальгамой кожаные 
подушки Г, являющиеся главными частями особого приспособ- 
ления для трения К (рис. 193), круг С заряжается положитель- 
ным, а А — отрицательным электричеством, которое отводится 
в землю. Положительное же электричество круга вследствие 
всасывающего действия снабженных остриями гребней 5! пере- 
ходит на соединенный с ними кондуктор Р. Соединенный с при- 
способлением для 
трения шелковый че- 
хол Р предохраняет 
от перетекания по- 
ложительного элек- 
тричества с0 сте- 
клянного круга на К. 
Для того чтобы 
собрать отрицатель- 
ное электричество 
на соединенном с по- 
душками кондукто- 
ре 2', его изолируют 
от земли, а кондук- 
тор Р соединяют с 
землею. 

463. Электриче- 
ская машина ( 

Рис. 194. влиянием  (Гольш 
1865 г.). Лакировав 
ный стеклянный круг С * (рис. 194) вращается перед неподвижных 
стеклянным кругом Ё, снабженным картонными накладками Б 
и В,. Картонные острия С1 и с», соединенные с накладками В и В; 
выступают наружу через вырезы А, и А; круга Р. Против на 
кладок перед вращающимся кругом @ находятся гребни $1 и $, 
с остриями; устройство их показано на рис. 194, вверху. Пере- 
движные латунные проволоки, соединенные металлическимР 
стержнями с 5, и 5, оканчиваются шариками, или электро- 
дами Е} и Е. 

Электроды Ё, и Е, сдвигают до касания, затем накладку В, 
заряжают отрицательно с помошью наэлектризованного эбонито- 
вого кружка, и стеклянный круг С приводят во вращение по 
направлению стрелки. Отрицательный заряд накладки В, эле- 
ктризует через влияние стоящий против нее гребень; вследствие 


1 На рисунке один из гребней для большей ясности рисунка снят, а другой 
стоит так, как он должен стоязь при пользовании машиной. 
2 На рисунке часть круга С представлена обломанной, чтобы можно было 
962 видеть находящиеся за ним части, 


всасывающего действия гребня ($ 461) отрицательное электри- 
чество течет к Ё!, положительное электричество первого рода, 
полученное через влияние, переходит с $; на вращающийся 
круг С, переносится им дальше и через вырез ДА, электризует 
через влияние соединенный с накладкой В. картонный язык са, 
который отдает отрицательное электричество на вращающийся 
круг и заряжается вследствие этого положительно. 

На наэлектризованной таким образом положительной накладке 
В. повторяется явление, подобное описанному на отрицатель- 
ной накладке В,, но 
с противоположным 
результатом, т. е. по- 
ложительное элек- 
тричество течет в Е, 
нейтрализуя отрица- 
тельное электриче- 
ство Ё:, а отрица- 
тельное электриче- 
ство передается на- 
кладке В, усили- 
вая ее отрицатель- 
ный заряд. 

Таким образом 
заряды накладок В, 
и В» все более и 
более возрастают до 
некоторого нредела; 
практически предел 

этот зависит от изо- 
’ ляционной  способ- 
ности  вращающе- 
’гося круга, в раз- 
личных местах кото- 
рого находятся раз- 
ноименные электри- Рис. 194а. 
чества. О величине 
Этого предельного заряда можно судить по силе световых и 
звуковых явлений, которыми сопровождается истечение электри- 
чества на остриях (искры и треск). 

Если теперь раздвинуть электроды Е, и Е, то описанные дей- 
Ствия несколько слабеют, так как в этом случае электроды, а 
С ними и гребни 5$; и 5., наэлектризованы соответственно отрн- 
цательно и положительно, и получающееся через влияние элек- 

ричество второго рода на ЕЁ, и Е; не может уже устраняться 
ак полно, как прежде. При соответствующем расстоянии Е, от 
з между ними устанавливается разряд в виде искр. Пока уста- 
овившийся поток искр между Е, и Е» производит настичное 
равнивание полученного через влияние электричества второго 
ода, действие машины продолжается в достаточной мере; оно 
рекращается только тогда, когда прекращается искровой раз- 
яд между Е и Е,. При применении машины используют инду- 
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цированные электричества второго рода, стекающие со стеклян- 
ного круга С на Е! и Е. '. 

Если привести машину во вращение, не сообщив заряда на- 
кладкам В, и В», и затем перестать вращать рукоятку, то круг 
С будет продолжать вращаться по инерции; но если во время 
его вращения зарядить одну из накладок и тем возбудить дей- 
ствие электричества в машине, то круг С быстро остановится. 
Отсюда видно, что при вращении машины, доставляющей эле- 
ктричество, производится некоторая работа против электрических 
сил. За счет этой работы и получается электрическая энергия. 


1 Машина описанного типа является устаревшей и в настоящее время почти 
никогда не применяется. В ней использован так называемый мультипликаторный 
процесс, т. е. заряд, индуцированный на подвижном проводнике, частично пере- 
носится на неподвижный индуцирующий 
проводник и усиливает таким образом 
индуцирующий заряд В отличие от этого 
в новых машинах (Вимшерста, Воммельс- 
дорфа и лр.) для переноса части инду- 
цированного заряла на индуцирующий 
проводник используется снова процесс 
электростатической индукции. Такого 
типа машина изображена на рис. 194а. 
Ова состоит из двух эбонитовых дисков, 
врашающихся от одной рукоятки А’ (или 
в новых машинах от электромотора) 
в противоположные стороны. Это дости- 
гается с помощью двух шкивов на оси 
рукоятки А, один из которых соединен 
с осью одного диска прямым ремнем, 
а другой — с осью другого перекрещен- 
ным ремнем. На наружной поверхности 
каждого диска наклеены радиальные ме- 
таллические листочки а, а. Проводник Р 
несет на себе две металлические кис- 

Рис. 1946. точки, скользящие по листкам переднего 
диска. Такой же проводник с кисточ- 
ками, скользящимн по листочкам заднего 

циска, имеется и с задней стороны машины (на рисунке он не виден). Гребни 
т, п соединены с проводниками, оканчивающимися шарами А, В. Схематически 
эта машина изображена на рис. 194а, где диски изображены в виде заштрихова- 
ных кругов, а листочки а— в виде черных полосок. Положим, что наружный 
диск неподвижен и что его пластинки несут некоторый, хотя бы очень неболь- 
нюй, положительный заряд. При вращении внутреннего диска в направлении, 
указанном на рисунке стрелкой, его пластинки будут электризоваться через 
влияние. У первого контакта с кисточкой индуцированный положительный за- 
ряд будет через проводник Г отводиться к земле и далыне пластинки вну- 
треннего круга будут заряжены отрицательно. Часть этого заряла они при по- 
средстве гребней п будут передавать кондуктору В. Отрицательно заряжевные плз- 
стинки внутреннего круга будут злектризовать через влияние пластинки внешнего 
круга. Если теперь вращать в противоположном направлении этот внешний круг, 
то кисточка будет снимать отрицательный индуцированный заряд. и пластинки 
окажутся заряженными положительно более сильно, чем вначале. Поэтому будет 
усиливаться их влияние на внутренний круг, а это еще больше усилит их поло- 
жительный заряд и т. д. Положительный заряд внешних пластинок через гре- 
бень т передается кондуктору А. В нижней половине риска, как легко видеть, 
происходит тс же самое, только знакн зарядов внутреннего и внешнего дисков 
меняются. Так как обе кисточки, находящиеся на концах одного и того же 
проводника Ё. снимают, как видно из рисунка, заряды противоположных знаков, 
взаимно нейгрализующиеся, то заземлять проводники ГР нет надобности. Точно 


ГЛАВА ТРЕТЬЯ. 


ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ПОТЕНЦИАЛ. ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ЕМКОСТЬ. 
КОНДЕНСАТОРЫ. 


464. Плоский конденсатор. С кондуктором Р работающей 
электрической машины, положительный заряд которого остается 
постоянным, соединяют посредством металлической прово:оки 
металлическую пластинку / (рис. 195). Положительное электри- 
чество будет перегекать 
на / до тех пор, пока 
при возросшем заряде 
пластинки / не уравно- 
весятся силы отталкива- 
ния, действующие на ча- 
стичку электричества ---е, 
со стороны Р и /. Если но- 
сле этого поместить вбли- 
зи пластинки / (рис. 196) Рис. 195. 

_ параллельную ей пла- ‚ 

_ стинку А, соединенную с землей, то против слоя положи- 

’ тельного электричества на пластинке / будет находиться слей 

‚ полученного через влияние отрицательного электричества пер- 

’ вого рода на пластинке АД, действующий притягательно на ча- 
стичку --е; вследствие этого с кондуктора Р на пластинку / 

Ад! 


СО ЗАК О 


+ ча 


Рис. 196. 


перетечет больше электричества, чем раньше. Это приспосо- 
бление называется плоским конденсатором; пластинка Г назы- 
вается коллекторной, пластинка А— конденсаторной. То, что 
ает конденсатор, проще всего можно выразить, если ввести 
понятие о потенциале. 

[465. Электрический потенциал. Рассмотрим более подробно 


ак же нет надобности искусственно сообщать пластинкам первоначальный за- 
яд. Достазочно минимальных заряцов, всегда имеюшихся на пластинках вслед- 
тие различных случайных причин, чтобы в результате огисанвого процесса 
амовозбужнцения машина начала ынсрмально работать после первых несколь- 
их оборотов. Ред. 
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поле плоского конденсатора. Силовые линии этого поля внутри 
конденсатора имеют вит прямых линий, параллельных друг другу 
и перпендикулярных к пластинам (рис. 197а). Лишь у краев 
пластин линии изгибаются. Это значит, что внутри конденсатора 
напряженность поля во всех точках имеет одно и то же направ- 
ление. Можно показать, что и по величине поле во всех точках 
внутренней области конденсатора одно и то же. Такое поле — 
постоянное во всех точках по величине и направлению — назы- 
вается однородным. Поле внутри плоского конденсатора является, 
следовательно, однородным полем. 
Представим себе теперь, что электрический за- 
: ‚ ‚ряд-Е1 под действием сил поля перемещается из точки 
“А в точку В (рис. 197а). Фактическое внесение заряда 
в точку АД, конечно, изменило бы поле, так как вслед- 
ствие электростатической индукции произошло бы 
перераспределение заряда на’ наших проводниках. 
Однако мы будем предполагать внесенный заряд на- 
столько малым, чтобы при нашем мысленном опыте 
: можно было пренебречь этими измеиениями. Так как 
Рис. 1972. при этом сила, действующая на наш заряд, во всех 
точках его пути одна и та же — численно она равна 
напряженности поля Е,—то работа электри- 
ческих сил на этом перемещении равна: 


0=Е-4, (а) 


где { есть расстояние по силовой линии между 
точками Дир. Эту работу называют разностью 
потенциалов или напряжением между точ- 
ками ДА и В. 

Рассмотрим другой, несколько более слож- 
ный пример. Пусть электрическое поле со- 
здается точечным зарядом -|- 9, сосредоточен- 

Рис. 1976. ным вточке М, а заряд -|-- 1 перемещается по 
силовой линии из Ав В (рис. 1976). Здесь 
нельзя уже считать работу просто равной произведению силы 
на путь, потому что сила в каждой точке пути имеет дру- 
гое значение. Разобьем весь путь АВ на отрезки Ав, =А,г; 
16. =А. г... ит. д, причем отрезки возьмем настолько малыми, 
чтобы на каждом из них можно было считать силу, действующую 
на наш заряд, постоянной. Тогда ($ 48) работа электрических 
сил на перемещении АВ равна сумме Е, -А,г-|- Е. -Льг--Ез- А г--... 
или, переходя к пределу для бесконечно малых отрезков: 


В 
И= Е. 4г. (5) 
А 
Полставляя сюда значение Е-=-: ($ 458), получаем: 
В В 

= = -—|- а Е 
; г | И ТА "В # ( ) 

}Е8 где г, и г, — расстояния точек А и В от центра. 

ОПЕЧАТКИ 5 
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В обоих примерах мы рассматривали перемещение заряда по 
силовой линии. От этого ограничения легко, однако, освобо- 
диться. Если бы мы рассматривали перемещение заряда из А в 
В вдоль произвольной кривой АтВ, то по общему правилу 8 48 
Э:а работа выразилась бы так: 

7: 


(= | Е. соза- а. (4) 


А 


Эта формула дает в самом общем виде связь межлу величиной 
работы при перемещении единичного положительного заряда из 
Ав В, которую мы назвали разностью потенциалов или напря- 
жением между точками А и В, и напряженностью поля. Можно 
доказать, что в электростатическом поле эта работа ве зависит 
от пути, т.е. что по какому бы пути АтВ, АпВ,... ни перемещался 
заряд, работа будет иметь одно и то же значение. Это вытекает 
непосредственно из закона сохранения энергии. В самом деле, 
положим, что работа на пути Ат больше работы на пути АпВ. 
Тогда при перемещении заряда из А в В по пути АтВ силы 
электрического поля производят большую работу, чем та работа, 
которую мы должны затратить против сил поля, чтобы пере- 
вести заряд обратно из В в А по пути АяВ. Таким образом если 
заряд обойдет весь замкнутый путь АтВнА, то работа, произведен- 
ная электрическими силами, будет больше работы, которую мы 
должны затратить против элекарических сил, т. е., вернув нашу 
систему в исходное положение, мы получим некоторый выигрыш 
работы „из ничего“, что невозможно. Мы видим, таким образом, 
что разность потенциалов действительно характеризует только 
данную пару точек поля и не зависит от пути, по которому пе- 
ремещается заряд. 

Из данных выше определений следует, что реальный смысл 
имеет всегда только разность потенциалов между двумя точками. 
Чтсбы приписать определенное значение потенциала каждой от- 
дельной точке поля, нужно произвольно дать определенное зна- 
чение потенциалу какой нибудь определенной точки и относи- 
тельно этой точки отсчитывать все потенциалы. Положение здесь 
такое же, как с определением высоты (уровня) какой-нибудь 
точки на местности: мы должны произвольно приписать каким- 
нибудь точкам значение уровня О (фактически обычно это зна- 
чение приписывается точкам, лежащим на уровне моря) и уже 
относительно этого уровня опредетять высоты других точек. 

В теоретических работах по физике условились раз навсегда 
приписывать значение потенциала О точкам бесконечно удален- 
ным, т. е. лежащим за пределами поля, практически в области, 
где напряженность поля настолько мала, что ее можно считать 
равной нулю. Под потенциалом данной точки поля разумеют при 
этом разность потенциалов между этой точкой и бесконечно уда- 
ленной точкой. Иными словами, потенциал данной точки 
представляет собой величину той работы, кото- 
рую совершают электрические силы поля при пе- 
ремещении заряда-|-1 из данной точки в бесконеч- 


Варбург--Курс опытной физики = 1668 и 
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ность. Такую же по величине работу мы должны совершить против 
сил поля, чтобы перевести заряд из бесконечности в данную точку. 
В рассмотренном нами выше примере поля, создаваемого то- 
чечным зарядом, чтобы найти потенциал в точке Д, мы должны 
положить в формуле (с) гв == со. Очевидно, получаем: 


ие 
А 
Когда заряд --1 находится в точке А, то силы поля, пере- 
мещая его в бесконечность, могут совершить некогорую работу. 
Мы можем сказать, что заряд --1, находящийся в данной точке 
поля, представляет некоторый запас потенциальной энергии, по- 
добно тому как груз, приподнятый над землей в поле ее притя- 
жения, обладает определенным запасом потенциальной энергии 
{$ 46). В случае тяготевия эта потен- 
циальная энергия равна той работе, 
которую нужно было затратить, что- . 
бы поднять груз. Здесь эта потен- 
циальная энергия равна той работе, ко- 
торую нужно было совершить против 
сил поля, чтобы привести заряд из 
бесконечности в точку А. Таким об- 
разом потенциал представляет 
собой потенциальную энер- 
гию материальной точки с 
зарядом -- 1, находящейся в 
данной точке поля. Ред] 
Рис. 1975. (466. Эквипотенциаяьные поверх- 
ности. Представим себе, что в элек- 
трическом поле проведен ряд поверхностей, которые в каж- 
дой точке перпендикулярны к силовым линиям. Для случая 
поля, создаваемого одним точечным зарядом, такими поверхно- 
стями будут, очевидно, шаровые поверхности с центром в М. 
Для более сложного случая электрического поля, создаваемого 
двумя противоположными зарядами, на рис. 197в изображены 
силовые линии и перпендикулярные к ним поверхности. При пе- 
ремещении электрического заряда по такой поверхности элек- 
трические силы, очевидно, не производят никакой работы, по- 
тому что в каждой точке пути сила перпендикулярна к переме- 
щению. Следовательно, разность потенциалов между любыми 
двумя точками такой поверхности равна нулю, т.е. все точки 
каждой такой поверхности имеют один и тот же по- 
тенциал. Поэтому эти поверхности и называют поверхностяма 
равного потенциала или эквипотенциальными поверхностями. 
Если провести эквипотенциальные поверхности, соответствую- 
щие определенным приращениям потенциала, то эта картина дает 
такое же наглядное представление о распределении сил поля, 
как и картина силовых линий. Из формулы (4), выражающей 
связь между потенциалом и напряженностью поля в общем слу- 
чае, или из формулы (а), выражающей ту же связь для частного 
258 случая однородного поля, ясно, что там, где поле сильно, экви- 


потенциальные поверхности расположены ближе друг к другу, 
гуще, и, наоборот, там, где поверхности расположены редко, на 
большом расстоянии друг от друга, там поле слабо. 

Представим себе две эквипотенциальные поверхности, соот- 
ветствующие значениям потенциала и ий -|-4йи и расположенные 
настолько близко друг к другу, чтобы поле между ними можно 
было вблизи данной точки считать однородным, а небольшие 
участки поверхностей — параллельными (рис. 197г). Силовые ли- 
нии поля по определению перпендикулярны в этой области к 
эквипотенциальным поверхностям, т. е. напряженность поля на- 
правлена в каждой точке по перпендикуляру к эквипотенциаль- 
ной поверхности в этой точке. Так как рас- 
стояние между нашими поверхностями по 
перпендикуляру 4/ короче всякого другого 
расстояния между ними по наклонной ли- 
нии О, то при перемещении по силовой ли- 
нии одно и то же изменение потенциала на 
величину Ди происходит на более корот- 
ком отрезке, чем при перемещении по лю- 
бой наклонной линии. Таким образом на- 
правление силовой линии или напряжен- 
ности поля есть направление наиболее бы- Рис. 197. 
строго падения потенциала. 

Формула (4) равносильна тому, что напряженность поля пред- 


ставляет собой рассчитанное на 1 см изменение потенциала 


ап 
в этом направлении (Е= г). В частном случае однородного 


поля мы из формулы (а) имеем просто ЕС. Говорят, что на- 


пряженность поля есть градцент потенциала. Этим выражают, 
что напряженность поля 1) есть вектор, имеющий направление 
наиболее быстрого падения потенциала, т. е. направленный по 
перпендикуляру к эквипотенциальной поверхности, и 2) по чи- 
сленной величине равна рассчитанному на 1 см падению по- 
тенциала в этом направлении. Нетрудно также показать, что со- 
ставляющая напряженности электрического поля по люб му на- 
правлевию равна рассчитанному на 1 см падению потенциала 
В этом направлении. Это следует из того, что 41 == АД соза. Ред.] 

467. Потенциал проводника. Наружная поверхность провод- 
ника, на котором электричество находится в равновесии, должна 
быть, очевидно, поверхностью равного потенциала; потенциал на 
поверхности и внутри проводника должен иметь некоторую по- 
стоянную величину, которую называют „потенциалом провод- 
ника“. В противном случае при перемещении какой-нибудь ча- 


° Стички электричества по поверхности проводника или внутри 


него была бы произведена некоторая работа ($ 45). Сила, дей- 
ствующая на частичку заряла, направлена В изолятор перпенди- 
кулярно к поверхности проводника и поэтому не может произ- 
вести передвижения электричества 1. 


1 Силовые линии поля подходят к поверхностям проводников под прямым 
углом, Ред. 
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На всех соединенных ‘между собою проводниках при равно- 
весии электричества имеется один и тот же потенциал (ср., 
впрочем, $ 505). 

468. Изтенциал проводников относительно земли. Электри- 
ческими измерениями всегда можно установить, как мы гово- 
рили, только разность потенциалов, но не абсолютную величину 
потенциала. Эзектроскоп, корпус которого сделан из проволоч- 
ной сетки, ставят на изолирующую подставку и соединяют ме- 
таллической проволокой оправу с головкой. Такой прибор можно 
заряжать как угодно сильно, повышать его потенциал настолько, 
что из оправы можно извлекать искры, но при этом не будет 
происходить расхождения листочков. Действительно, согласно 
$ 459 листочки при этом не несут никакого заряда. Заряд.и рас- 
хожление листков получатся только тогда, когда удален про- 
водник, соединяющий головку электроскопа с его корпусом, 
и затем либо назлектризована головка, а корпус соединен с зем- 
лей, либо наоборот. Электроскоп измеряет, таким образом, раз- 


`ность потенциалов между головкой и корпусом, причем потен- 


циал корпуса имеет определенную величину только тогда, когда 
он представляет хороший проводник. р 

Точно так же и при помощи всех остальных инструментов 
этого рода (электрометров) производится измерение только 
разности потенциалов, или напряжения, между двумя провол- 
никами. На основании таких измерений можно приписать потен- 
циалам проводников какую-нибудь определенную величину 
только тогда, когда мы произзольно установим потенциал 
какого-нибудь одного проводника. Часто, особенно в технике, 
принимают потенциал земли за нуль, так что потенциал какого- 
либо проводника и напряжение этого проводника относительно 
земли — выражения равнозначащие. 

469. Единица напряжения. В электростатической системе 
единиц, по определению, единицей напряжения между точками 
А и В является такое напряжение, при котором необходима 
работа в 1 эрг для перемещения единицы заряда из точки А 
в точку В. Практическая единица напряжения — вольт (см. 


ь 1 
$ 579—583) — с большой степенью точности равна 55 электроста- 


тической единицы. Таким образом электростатическая единица 
напряжения очень точно равна 300 вольтам. Величину в 1000 
вольт называют киловольтом {КУ). 

[При указанном установлении единиц мы исходим из механи- 
ческого определения напряженности поля как силы, действую- 
шей на --1 заряда в данной точке поля ($ 458), а единицу на- 
пряжения устанавливаем на основании выбранных нами единиц 
напряженности и работы. В практической системе единиц, с ко- 
торой мы познакомимся подробнее ниже, поступают наоборот. 
В качестве основной единицы выбирают единицу напряжения — 
вольт, а единицу напряженности поля устанавливают из соотно- 


шения Е=-р, т. е считают за единицу напряженности такую 


напряженность поля, при когорой между концами отрезка сило- 


вой линии в 1 см (в однородном поле) существует разность 
потенциалов в 1 вольт. Напряженность поля измеряют таким 
образом в единицах: вольт[см. При этом, однако, вольт выбран 
таким образом, чтобы работа при перемещении одной практн- 
ческой едивицы заряда (кулона =3.10? абс. эл.-ст. единицы за- 
ряда) из точки А в точку В равнялась 1 джоулю или 107 эргов, 
если между Ди В напряжение равно 1 вольту. Отсюда и следует, 


что 1 вольт должен быть равен -^- абс. эл.-ст. единицы потен- 
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циала. Ред.] 

[470. Электроемкость. Представим себе снова плоский кон- 
денсатор. Разность потенциалов ( между его пластинами зави- 
сит, с одной стороны, от величины заряда, находящегося на 
каждой из них, а с другой— от их взаимного расстояния 
(а также, как мы увидим ниже, от природы изолятора, разде- 
ляющего пластины). Можно легко показать, что разность потен- 
циалов между пластинами С и заряд © прямо пропорциональны, 
т. е. если мы, например, удвоим заряд на пластинах, то удвоится 
и разность потенциалов, и, наоборот, для того чтобы перенести 
на пластины вдвое больший заряд, нужно создать между ними 
вдвое большую разность потенциалов. Обозначая множитель 
пропорциовальности через С, мы можем написать: 


9=С.0 
или о 
с=т. (93а) 


Величину С, численно равную тому заряду, который находится 
на пластинах конденсатора при разности потенциалов между 
ними, равной единице, называют электрической емкостью иле 
просто емкостью конденсатора. 

Емкость плоского конденсатора нетрудно вычислить, если 
размеры пластин велики по сравнению с расстоянием между 
ними. В этом случае поле в конденсаторе можно считать одно- 
родным ($ 465). Пусть поверхностная плотность заряда на 
пластинах конденсатора, т. е. заряд на 1 см? площади пластины, 
есть 4. По теореме Гаусса ($ 458) из этого квадратного санти- 
метра площади исходит 4т0д силовых линий. Так как силовые 
линии в плоском конденсаторе идут в виде параллельных пря- 
мых, то столько же линий проходит через 1 см? перпендику- 
лярной к силовым линиям плоскости в любом месте конденса- 
тора. Поэтому напряженность поля в конденсаторе равна 
Е=4т0. Общий заряд на каждой из пластин конденсатора 
О ==$-4, где 5 есть площадь пластины; отсюда: 


С другой стороны, мы знаем, что в плоском конденсаторе 
(=Е.4, где 4—- расстояние между пластинами. Отсюда: 


[6] 5-Е аа 


(935) 
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Нетрудно также вычислиль и емкость конденсатора, состо- 
ящего из двух концентрических шаровых поверхностей. В $ 465 
мы показали, что разность потенциалов между обкладками 

9 


такого конденсатора равна =. где © есть заряд на 
А В 
каждой из них. Отсюда имеем: 
[®) Е 1 вы ТА`ГВ 
С = Е Е ет (93с) 
ТА ГВ 


Представим себе теперь, что наружная оболочка нашего кон- 
денсатора все больше расширяется, т. е. что г» растет беспре- 
дельно. Тогда, очевидно, емкость такого конденсатора будет 
все время уменьшаться, и в пределе, когда величину 73 можно 
считать бесконечно большой, С==г,. Эту величину называют 
емкостью уединенного шара. Легко видеть, какой смысл имеет 
эта величина. Так как мы условились потенциал в бесконечно 
удаленных точках считать равным нулю, то потенциал нашего 
шара, когда он уединен, т. е. все проводники находятся на 


очень больших расстояниях от него, равен (/== © ‚ где © есть заряд 
А 
шара. Таким образом 
с="=9, (93а) 


т. е. емкость уединенного проводника есть отно- 
шение находящегося на нем заряда к создавае- 
мому этим зарядом потенциалу проводника. 

Мы видели, что емкость уединенного шара больше, чем 
емкость шарового конденсатора. Значит, приближение к данному 
проводнику других проволников увеличивает емкость, т. е. 
уменьшает потенциал данного проводника. Таким образом потен- 
циал, приобретаемый проводником при сообщении ему опреде- 
ленного заряда, существенно зависит от наличия вблизи данного 
проводника других проводников и от их формы и разме- 
ров. Это объясняется тем, что когда мы вносим эти провод- 
ники в поле нашего заряженного тела, то вследствие индукции 
на них возникают заряды, что вызывает в свою очередь пере- 
распределение заряда и на нашем проводнике. Общее условие 
равновесия заключается в том, чтобы внутри всех проводников 
общее поле данного исходного заряда и всех индуцированных 
зарядов было равно нулю. Потенциал проводника является 
теперь суммой того потенциала, который создает его собствен- 
ный перераспределенный заряд, и тех потенциалов, которые 
создают все индуцирэванные заряды. Но при индукции заряды, 
противоположные исходному, расположены ближе к нему, чем 
за‚яды одноименные. Поэтому внесение проводников всегда 
уменьшает потенниал, т. е. увеличивает емкость проводника 
при одном и том же находящемся на нем заряде. Отсюда и про- 
исходит название „конденсатор“ (что буквально означает „сгу- 

$2 стигель“), принятое для системы двух или нескольких близких 
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Стр. Строка Напечатано Должно быть 
262 23 сн. больше меньше 


друг к другу проводников. Емкость изображенного на рис. 196 
плоского конденсатора значительно больше, чем емкость изоли- 
рованной пластины. Поэтому, заряжая наш конденсатор до 
одного и того же потенциала (/ мы в состоянии накопить в нем 
значительно больший заряд, чем тот, который мог бы перейти 
на уединенную коллекторную пластину Г. Емкость особенно 
возрастает, если наружная обкладка или конденсаторная пла- 
стина А соединены с землей. Ред.] 

470а. Единицы емкости. Мы видели, что в электростатиче- 
ских единицах С==Р, т. е. емкость уединенного шара численно 
равна его радиусу. Это значит, что если шар имеет радиус 
в |1 см, то 1 абсолютная электростатическая единица заряда 
создает на нем потенциал, равный 1 абсолютной электростати- 
ческой единице потенциала. 

Такую емкость мы и принимаем за единицу емкости. Не- 
трудно показать, что размерность этой единицы в абсолютной 
электростатической системе единиц равна сантиметру. Это видно, 
например, из выведенных в прелыдущем параграфе формул для 
емкости плоского или шарового конденсатора. Таким образом 
в системе СО$е емкость измеряют в „сантиметрах“. Это означает 
только, что если бы мы в этой системе, скажем, увеличили еди- 
ницу длины в 100 раз, т. е. вместо сантиметра приняли за еди- 
ницу длины метр, то и единица емкости возросла бы в 100 раз. 
Но, конечно, нельзя понимать этого так, что емкость измеряется 
в единицах длины. За единицу какой угодно физической вели- 
чины можно принять, понятно, только определенное значение 
этой величины. Поэтому за единицу емкости принимают емкость 
тела или конденсатора, в котором заряд в 1! единицу создает 
потенциал (или разность потенциалов) в 1 единицу потенциала. 
Конкретно за единицу емкости в системе СО5е принимают 
емкость шара с радиусом в 1 см. Говоря, что емкость какого- 
нибудь проводника или конденсатора равна, скажем, 100 см, мы 
хотим сказать, что она такова же, как емкость шара радиусом 
100 см. Легко показать, что емкость в системе СО$ имеет раз- 
меррэсть длины. Особенно просто это вытекает из формулы 
для плоского конденсатора ($ 470). 

[В практической системе единиц за единицу емкости прини- 
мают емкость проводника, который при заряде в | кулон имеет 
потенциал в 1 вольт. Эта единица получила название „фарады“. 


Таким образом 
1 кулон 


1 фарада -2 1 вольт ° 


Так как кулон равен 3.10 абс. эл.-ст. единиц заряда, а 
1 
1 вольт равен 55у абс. эл.-ст. единицы потенциала, то 
1 фарада =9. 101 см. 


Эта единица слишком велика и потому на практике чаще всего 
берут единицу, в миллион раз меньшую, — микрофараду: 


1 микрофарада = 10-6 фарады ==9.10 сх. Ред.] 
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(471. Технические формы конденсаторов. Плоским конден- 
сатором в таком виде, как он изображен на рис. 196, пользуются 
сравнительно редко, главным образом для демонстрацеонных 
опытов, так как емкость его невелика. Чаще всего плоскому 


| 


Рис. 198а. 


конденсатору прилают такую форму. Берут две длинные полоски 
станиоля прокладывают их изолирующим слоем парафинирован- 
ной бумаги затем складывают и крепко сжимают. Благодаря 
большой псверхчости станиолевых полос, малому расстоянию 
между ними и влиянию изолятора, находящегося между обклал- 


Рис. 1986. Рис. 1988. Рис. 198г. 


ками ($ 472), емкость такого конденсатора при сравни- 
тельно небольших размерах может достигать нескольких ми- 
крофарад. На рис. 198а изображен такой конденсатор в собран- 
ном и разобранном виде. 

В тех случаях, где требуется небольшая емкость, но пои- 
меняются высокие напряжения, часто применяют конденсатогы 


264 ввиде так называемых лейденских банок. Это просто стеклянная 


банка, выложенная снаружи и изнутри оловянными обкладками 
(рис. 1986). Головка К соединяется проволником с внутренней 
обкладкоЯ Г, соответствующей коллекторной пластинке конден- 
сатора. Внешняя обкладка А, соответствующая конденсаторной 
пластинке, соединяезся с землей. 

На рис. 198в изображена современная 
техническая форма лейденской банки. В по- 
следнее время, впрочем, лейденские банки 
выходят из употребления и чаще всего при- 
меняются только для демонстрационных 
опытов на лекциях. 

Наконец, часто бывает необходимо 
иметь конденсаторы, емкость которых 
можно было бы н-прерывно и плавно ме- 
нять. Чаще всего в этих случаях приме- 
няют ковденсаторы вида, изображенного 
на рис. 198г. Одну из систем пластин можно 
с помощью ручки поворачивать так, чтобы Рис. 199а. 
каждая пластина перемещалась в своей 
плоскости. Таким образом при этом противопоставляются друг 
другу различные части общей площади плас:ин, вследствие чего 
изменяется емкость конденсатора. Ред.] 

[47 1а. Соединение конденсаторов. Очень часто приходится 
соединять несколько конденсаторсв в озну, как говорят, конденса- 
торную батарею. При этом нужно различать следующие два 
основных типа соединений: 

1. Параллельное соединение. Здесь соединены друг 
с другом все положительные и все отрицательные обкладки 
(рис. 199а и 6). Разность потенциалов межлу каждой парой обкла- 
док будет, очевидно, иметь одно ито же значение (/^ Общий же 
заряд на всех обкладках О=0,-Р О. О.--... где О, О., 


>] 
Е 
и $ | 

+ + 
ы - 
ы -- +. 
: + 
к 6, (2 

Рис. 1996. Рис, 199в. 


О:,...--заряды на обкладках отдельных конденсаторов. Поэтому 
емкость такой системы 
о ОО, о,-... 9 ©. [© 
А В И НИЕ а В ИИ 
с |. и [9 г. [8 Год 
или 
ве 


Емкость системы параллельно соединенных конденсаторов равна 
сумме емкостей отдельных конденсаторов. Это следует и из фор- 
^ 
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мулы (93) $ 470, так как систему параллельно ссединенных кон- 
денсаторов можно рассматривать как один конденсатор, обкладка 
которого по площади равна сумме площадей обкладок всех от- 
дельных конденсаторов. 

2. Последовательное соединение. Отрицательная 
обкладка первого конденсатора соединяется с положительной 
обкладкой второго и т.д. (рис. 199в). Если на первую обкладку 
первого конденсатора мы поместим заряд ©, то вследствие индук- 
ции такой же по величине заряд возникнет на всех остальных 
обкладках. Поэтому заряд @ будет иметь на всех обкладках одно 
и то же значение. Но разность потенциалов между крайними 
обкладками, очевидно, равна сумме разностей потенциалов между 
обкладками всех последовательно соединенных конденсаторов: 

и— = —ФШ-(—6 + — 0 -... (9 —— 0). 
Если наши конденсаторы имеют емкости С,, С., С„, то 

и — 6 1 0, — 0; 1 9—0, 1 
@ С, * о а’ Е 
и, следовательно, если Го) 


есть емкость нашей системы конденсаторов, то 
1 1 1 1 
Ее СЕ ат с ее 
Емкость системы, как видим, меньше емкости каждого из кон- 
денсаторов, но зато напряжение, приходящееся на каждый из них, 
составляет лишь долю общего напряжения между крайними 
обкладками. Поэтому к такому соединению прибегают чаще 
всего в тех случаях, где приходится иметь дело с очень боль- 
шими напряжениями, при которых каждый из конденсаторов 
в отдельности мог бы подвергаться опасности пробоя. 

Легко также вычислить и напряжение на каждом отдельном 
конденсаторе (/, если известны его емкость С, емкость всей 
системы С и полное напряжекие (/. Из написанных выше формул 


следует, что 
ы и=е.0. Ред. 


[472. Электрическое поле в диэлектриках. Диэлектрическая 
постоянная. Мы рассматривали до сих пор электрическое поле 
только в пустоте или, что практически то же самое, в воздухе. 
Представим себе теперь, что каши заряженные тела окружевы 
каким-нибудь изолятором, или дизлектриком, которым заполнено 
все пространство, и что создаваемое ими поле находится в этом 
диэлектрике 1. Проще всего осуществить это, погрузив, например, 
плоский конденсатор в парафин, масло и т. п. В техническом 
конденсаторе, изображенном на рис. 198а, пространство между 


1 Мы рассматриваем здесь только так называемую однородную задачу, 
т е. случай, когда все поле заполнено одним дизлекггиком. Случай, когда раз- 
личные части поля заполнены различными диэлектриками, сложнее для расчета, 
но принципиально ничем не отличается. Ред, 


обкладками также заполнено диэлектриком — парафинированной 
бумагой. Фарадей показал, что при этом емкость конденсатора 
возрастает в определенное число раз, зависящее от природы 
диэлектрика. Например, если погрузить конденсатор в парафин, 
то его емкость возрастет в 2, 3 раза. Это значит, что при том же 
заряде разность потенциалов между обкладками станет в 2,3 
раза меньше. Если мы вспомним соотношение между разностью 
потенциалов и напряженностью поля (5 465), то увидим, что 
поле в парафине в 2,3 раза слабее, чем в пустоте. Число, пока- 
зывающее, во сколько раз ослабевает поле при перенесении его 
в данный диэлектрик, называется диэлектрической постоянной 
этого диэлектрика. *В следующей таблице приведены значения 
диэлектрической постоянной = для некоторых тел: 


Вещество = Вещество = Вещество ® 
| 
Воздух газообр 1 Алмаз... 5,5 Стекло ...| 5,5—7 
‚ жидкий . 1,5 Сера аа 3,8 Фарфор ...| Ок. 45 
Вода ...... 81 Слюда... .! 6,6 8 | Янтарь... 2,8 
ел. ..:.-.. 31 Эбо. ит а 3,2 Керосин. ..! 1,9—2,3 
Кварц. ..... 4,5 Парафин. .. 2,3 — — 


Описанное выше влияние диэлектриков на электрическое 
поле объясняется следующим образ м. Мы говоряли уже 
($ 453а), что атомы всех веществ построены из положительных 
и отрицательных электрических зарядов. В обычном состоянии 


Рис. 199г. Рис. 199д. 


эти заряды имеются в одинаковом числе и расположены на- 
столько близко друг к другу, что никакого действия этих заря- 
дов на расстояниях, заметно превышающих размер частиц, обна- 
ружить нельзя, и частицы представляются нам нейтральными, 
незаряженными. До того, как тело внесено в электрическое 
поле, его частицы расположены совершенно хаотически, беспо- 
рядочно, как показано на рис. 199г. Поэтому тело в целом 
представляется нам также незаряженным. Теперь представим себе, 
что мы вносим наше тело в электрическое поле. Провсдники 
отличаются от диэлектриков тем, что в них часть этих электри- 
ческих зарядов, входящих в состав каждой частицы вещества, 
подвижна, может перемещаться внутри тела. Поэтому, если 
наше тело является проводником, то в нем произойдет переме- 
щение зарядов (электростатическая индукция), тело зарядится 
на противоположных концах зарядами различного знака, и если 
мы разделим наше тело в поле на две ч.сти, а затем вынем 
° его из поля, то каждая часть окажется определенным образом 
° заряженной. 
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Если наше тело является диэлектриком, то перемещение 
зарядов в нем происходить не может, и явлений электростати- 
ческой индукции мы наблюдать не будем. Разделив тело в поле 
и вынув каждую половину его из поля, мы не обнаружим 
эл ‘ктризации эгой части. Здесь, однако, происходит следующее. 
Под влиянием внешнего поля частицы тела ориентируются, как 
показано на рис. 199д, т. е. устанавливаются так, чтобы поло- 
жительные их части (белые половинки кружков) были обращены 
к отрицательно заряженному телу, а отрицательные (черные 
половинки) —к положительному. Кроме того, может происхо- 
дить некоторое смещение положительных и отрицательных 
зарядов в пределах каждой молекулы или атома. Положитель- 
ные и отрицательные-заряды внешним полем оттягиваются друг 
от друга. Устанавливающееся при этом в диэлектрике сосгояние 
носит название поляризации диэлектрика. Можно показать, что 
совокупность всех полей ориентированных частиц на поверх- 
ности вещества ‘будет ослаблять в определенное число раз 
внешнее поле, что и наблюдается на опыте, внутри же поляри- 
зованного диэлектрика его заряды никак не влияют. 

При установлении абсолютной диэлектрической единицы 
заряда ($ 457) мы предполагали, что тела находятся в пустоте. 
Если же два тела находятся в среде с диэлектрической постоян- 
нОЙ г, то сила их взаимодействия в е раз меньше и закон Кулона 
напишется в виде: 

р 


Е 73 


Точно так же с учетом диэлектрической постоянной фор- 
мулы для емкосги плоского и сферического конденсаторов ($ 470) 
напишутся в виде: 

а ПЖ о 
44 а’ ГВЫГА ° 
Здесь г есть диэлектрическая постоянная среды, заполняющей 
все пространство между обкладками конденсатора. Если эта 
среда заполняет только часть пространства или если простран- 
ство заполнено различными средами, то формулы становятся 
значительно сложнее, Ред.] 


ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ. 
ОБ ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ РАЗРЯДЕ. 


473. Искровое напряжение, начальное напряжение. Соединим 

с обкладками лейденской батареи два одинаковых металличе- 
ских шара, находящихся в воздухе на некотором расстоянии 
один от другого. Когда, постепенно повышая напряжение бата- 

реи, мы достигнем определенного значения напряжения, то воз- 

дух потеряет для этого напряжения свои изолирующие свой- 
ства и возникнет кратковременный, сопровождающийся искрой 
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Это явление называется искровым разрядом, а напряжение, при 
котором оно наступает, — искровым напряжением \. 

Если расстояние $ `между шарами, так называемое пробив- 
ное расстояние или искровой промежуток, в несколько раз 
больше, чем радиус шаров Ю, то при напряжении, меньшем, 
чем искровое, начинается слабый ток, сопровождаемый слабым 
свечением (так называемая „корона“ ?). Наименьшее напряжение, 
при котором наблюдается светящееся истечение электричества, 
называется начальным напряжением. Если $ < Ю, что мы всегда 
будем предполагать в дальнейшем, то начальное и искровое на- 
пряжения совпадают. В воздухе при давлении в 760 мм ртутного 
столба и температуре в 20° имеем следующие соотношения: 


5 ю Искровое напряжение 
0,5 см 0,5 см 17,9 ку - 
12 ', 32, 


474. Запаздывание разряда. Между моментом наложения 
искрового напряжения и началом искрового разряда проходит 
обычно некоторое небольшое, но измеримое время. Это явле- 
ние называется запаздыванием искрового разряда; оно особенно 
велико в сухом воздухе, Запаздывание устраняют, устанавливая 
предварительно слабый разряд путем освещения искрового про- 
межутка рентгеновскими или радиоактивными лучами или путем 
освещения катода ультрафиолетовыми лучами (фотоэлектриче- 
ский эффект, см. $ 701). Когда измеряют напряжение, постепенно 
повышая до пробоя прилагаемое к проводникам напряжение, 
то необходимо с помощью освещения устранить запаздывание ; 
на величину самого искрового напряжения освещение не влияет, 
если оно не слишком сильно (Э. Варбург). 

475. Измерение напряжения. Определение напряжения по 
величине промежутка, при котором наступает искровой разряд 
между двумя одинаковыми шарами, представляет собой техни- 
чески важный метод измерения высоких напряжений. При этом 
делают 5 < А, так что искровое и начальное напряжения совпа- 
дают. Абсолютное значение напряжения получают, измеряя при- 
тяжение двух пластинок, к которым приложено измеряемое 
напряжение (весы потенциала Томсона-Кирхгофа), см. подроб- 
нее & 502. 

476. Тепловое действие разрядного тока. При разряде кон- 
денсатора, например лейденской банки, заряды, находившиеся 
на его обкладках, исчезают. Так как разряд имеет место, когда 
мы устанавливаем проводящее соединение между обкладками, 
то нужно считать, что через этот соединительный проводник 


1 Аналогичное явление так называемого „пробоя“ имеет место и в том слу- 
чае, если находящиеся под напряжением проводники разде`ены не воздухом, 
а каким-нибудь другим изолятором (маслом, фарфором, стеклом и т. п.). Изуче- 
ние явлений пробоя и определение пробивного напряжения играют чрезвычайно 
важную роль для современной электротехники, которая имеет дело с вапряже- 
НИЯМИ порядка сотен тысяч вольт. Ре . 

2 Явлением „короны“ объясняется наблюдающееся иногда свечение, окружаю- 
щее провода высокого напряжения (линии электропередачи). Ред. 
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происходит перенос электричества, производящий выравнивание 
зарядов. Такого рода перенос злектричества называют электри- 
ческим током. Пока мы еще не в состоянии уставовить, какое 
электричество течет по проводнику — положительное или отри- 
цательное, или оба в противоположных направлениях (см. по 
этому поводу $ 594—596). 

Ток, протегающий при разряде конденсатора, обнаружн- 
вается по производимому им нагреванию проводника. Согласно 
опытам Рисса развиваемое при этом количество тепла опре- 
деляется формулой: 

И == сопз+ . (72 С, (94) 


\ 

где есть напряжение, а С--электрическая емкость батареи. 

477. Работа заряжения конд: нсатора. Чтобы понять этот 
закон, нужно принять во внимание, что при заряде батареи, 
например прн работе машины Гольца, мы совершаем работу 
против электрических сил ($ 463). Эта работа запасается в 
батарее в виде ее потенциальной энергии. Если бы при пере- 
несении на обкладки конденсатора заряда 4 потенциал внутрен- 
ней обкладки оставался все время равным () то затрачиваемая 
на заряжение конденсатора работа была бы равна (7.4 ($ 465). 
Фактически в процессе заряжения потенциал изменяется от 
начального значения О до конечного значения (Л, причем оди- 
наковым приращениям заряда соответствуют и одинаковые при- 
ращения потенциала. Отсюда, как и в $ 78, мы заключаем, что 
вся произволимая работа такова, как будто в процессе заряже- 


[9 
вия потенциал сохранял все время значение 5. зе. 


1 1 
А=з0.4=5 0%. С. (95) 


При разряде потенциальная энергия, которой обладала заря- 
женная батарея, исчеззет. Взамен ее получается главным обра- 
зом теплота; если пренебречь небольшими другими значениями 
получаемой при этом энергии, то вся теплота, выделяемая 


1 Читателям, которые владеют началами высшей математики, можно указать 
следующий, более строгий вывод соотношения (95). Если потенцизл пластинки 
хонденсатора есть (, то при переносе на нее бесконечно мачого заряда 44 со- 
зершается работа (-44- Чтобы получить значение всей работы, затраченной при 
переносе на конденсатор заряда 4, нужно просуммировать все соответствующие 

а 


произведения (44, т. е. взять определенный интеграл ] 0.44. Но а=С.0, и 
0 


потому 44 = С-40, откуда получаем: 


ы Г |, 
А= Ги = [сиаи== у. (95а) 
[# 0 
Этим соотношением часто пользуются в форме: 
< ‹ 
А=5С, (956) 
которую легко получить из равенства {95а}, заменив в нем И керез ©. Ред. 


током, должна быть пропорциональна работе, затраченной на 
заряжение конденсатора. Это и подтверждают опыты Рисса 
[равенство (91), если принять, что вся теплота, выделяемая 
током, пропорциональна количеству ее, выделяемому в каждом 
участке замыкающей конденсатор дуги. 

478. Теплота искры. Развиваемая при разряде лейденской 
батареи теплота вызывает нагревание до очень высокой темпе- 
ратуры небольшого количества воздуха на пути искры. Дей- 
ствительно, спектральный анализ света искры показывает, 
что даже трулно испаряющиыеся металлические части, между 
которыми происходит разрял, при этом частично испаряются: 

Чтобы зажечь с помощью искры порох, его помещают в от- 
верстие У, просверленное в парафиновом блоке Р (рис. 200). 
Возникающая у Г между электродами $ и # искра проникает 
в порох. Если вся замыкающая дуга состоит из металлов, то 
порох разбрасывается искрой во все стороны, но не воспламе- 
няется; если же дуга содержит 
плохой проводник, например мо- 
крый шнур, то искра становится 
бледнее, но порох не разбрасы- 
вается и теплота искры доста- 
точна для его воспламенения. 

479. Треск искоы возникает 
вследствие того, что давление 
на пути искры сразу повышается 
вследствие резкого нагревания. 
Следствием этого является пере- Рис. 200, 
дающийся окружающему воздуху 
толчок, распростравяющийся до уха в виде звуковой волны. 

480. Длительность искра. Колебательный разряд. Прололжи- 
тельность разрялной искры во всяком случае очень мала, так 
как освещенное искрой в темной комнате быстро движущееся 
тело, например вращающийся вокруг своей оси диск, различные 
секторы которого по-разному окрашены, кажется неподвижным, 
т. е. за время искры не успевает заметно изменить свое поло- 
жение. Когда, однако, Уитстон рассматривал горизонтальную 
разрядную искру в быстро вращающемся вокруг горизонталь- 
ной оси зеркале, он обнаружил, что искра растягивается в вер- 
тикальную полоску; таким образом за время искры зеркало 
’ поворачивалось на заметную величину. Зная скорость вращения 
зеркала и ширину полосы, Уитстон вычислил, что наблюдав- 


} 
1 24000 СЕК: 

Когда в 1859 г. Феддерсен повторил этот опыт с более 
совершенными средствами, причем замыкающая дуга имела не 
слишком большое электрическое сопротивление ($ 518), то во 
Вращаю:цемся зеркале светлая полоса распалась на ряд отдель- 
ных полос, т. е. возник целый ряд искр. Действительно, в этом 
Случае имеет место перетекание электричества попеременно 
С одной обкладки на другую и обратно, т. е, возникает так 
_ называемый холебательный разряд ($ 684). 


шаяся им искра имела продолжительность в 


271 


272 


481. Молния. Обыкновенная зигзагообразная молния обладает 
всеми характерными свойствами разрядной искры, которая также 
при достаточной длине принимает зигзагообразную форму. Дей- 


‹ ствительно, молния представляет собой электрический ток, 


с помощью которого разряжается электрически заряженное гро- 
зовое облако. 

Пространство вблизи земной поверхности и при ясном небе 
предсгавзяет собой электрическое поле, но сравнительно слабое. 
При этом обычно это поле таково, как будто земля заряжена 
отрицательно. В настоящее время мы еще не можем с досто- 
верностью указать происхождение ни этого слабого поля, ни 
того сильного электрического поля, которое наблюдается во 
время грозы. 

482. Громоотвол. Когда молния ударяет в здание, то она 
избирает себе в нем произвольный путь, на котором она может 
вызвать пожар и убить людей вследствие своего физиологиче- 
ского действия на нервную систему. Если, однако, на крыше 
здания укрепить высокий заостренный стержень — громоотвод— и 
соединить его толстой проволокой с хорошим заземлением, то 
при ударе молнии она будет без опасности отводиться в землю. 
Чтобы предотвратить боковые разряды, устанавливают металли- 
ческое соединение между более крупными металлическими мас- 
сами здания и громоотводом *. 


—- ГЛАВА ПЯТАЯ. 
ПОСТОЯННЫЕ МАГНИТЫ И МАГНИТНЫЕ ПОЛЯ. 


483. Магнитная полярность. Закаленная сталь может быть 
путем соответствующей обработки ($ 624) превращена в магнит 2; 
в качестве такового она обладает следующими свойствами. 

Длинный, тонкий, прямой магнит, так называемый линейный 
магнит, насаженный, как компасная стрелка, на острие, устанавли- 
вается так, что концы его приблизительно указывают на юг и се- 
вер. Конец магнита, направленный на юг, называют южным кон- 
цом его, направленный на север — северным. Если на другом ма- 
гните тоже определены южный и северный концы, то оказывается, 
что одноименные концы магнитов отталкиваются друг от друга, 
разноименные — притягиваются один к другому. Поскольку 


Нужно отметить, что значение громоотвода заключается не только в том, 
что он дает безочасный путь молнии. Скорее это обстоятельство является второ- 
степенным Главное же заключается в том, что изличие заостренного металличе- 
ского стержня, подымающегося на несколько метров над крышей здания, облег- 
чазт тихий разряд и уменьшает опаснос‹ь удара молнии. Если же удар тем 
не мекее произойдет, то молния проскакивает главным обр1ззом между облаком 
и громоотводом и отводится в землю. Соседние же постройки защищаются от 
удара молнии. Ред. 

3 В природе встречается железная руда — магнитный железняк, обладающая 
постоянными магнитными свойствами, приобретенными ею в отдаленную геоло- 
гическую эпоху. Ред. 


магнит обнаруживает на обоих концах противоположные свой- 
ства, мы говорнм, что магнит проявляет полярность или что он 
поляризован. 

484. Поляоность мельчайших частей магнита. Если разломать 
линейный магнит на несколько частей, то эти части оказы- 
ваются в свою очередь поляризованными, причем, как бы малы 
они ни были, они оказываются все же магнитами с северным и 
южным концами. Это приводит к представлению, что магнит 
поляризован в своих мельчайших частях. Назовем маленькую 
поляризованную частичку молекулярным магнитом и будем 
пока объяснять поляризацию тем, что в двух точках молеку- 
лярного магнита, его полюсах, сконцентрированы равные коли- 
чества двух агентов, которым мы приписываем свойства, подоб- 
ные свойствам обоих видов элехтричества. 1. 

485. Основной закон Кулона.”В прямолинейном ряду одина- 
ковых по силе молекулярных магнитов (рис. 201) каждые два 
смежных полюса уничтожают действия друг друга по отноше- 


1 В этом и следующем параграфе вводится понятие о магнетизме как осо- 
бом агенте, вызывающем магнитные притяжения или отталкивания, и устанавли- 
вается понятие количества магнетизма на основании закона Кулона. Все это 
очень сходно с тем, что было сделано в гл. Г с понятием об электричестве и его 
количестье. Нельзя, однако, упускать из виду глубочайшее принципиальное раз- 
личие между этими понятиямн. Мы подчеркивали уже в $ 453а субстанциаль- 
ный характер понятия об электричестве. Электричество есть действительно неко- 
торая особая форма материи. В отличие от этого необходимо помнить, что 
никакого магнетизма как особой формы материи (особой субставции) не суще- 
ствует и количество магнетизма не есть действительное количество какой-то 
реальной материи, а есть просто фиктивная расчетная величина, вводимая для 
удобства расчегов и количественного описания явлений. 

Мы увидим в дальнейшем, что свойства магнитов и взаимодействия между 
ними по сути дела объясняются взаимодействиями между токами (движущимися 
электрическими зарядами). Но знакомство со свойствами магнитов исторически 
. Предшествовало установлению законов взаимодействия токов. Поэтому перво- 

начально для объяснения своиств магнитов пришлось ввести прелставление об 
особой магнитной субстанции, аналогичной до известной степени субстанции 
электрической. Однако и после того как истинное объяснение явления было 
найдено и как было твердо установлено, что никакого „магнетизма“ как формы 
магерии не сушествует, понятие о магнетизме и его количестве было сохранено. 
Именно оказалось, что во многих случаях удобнее производить расчеты и опи- 
сывать явления, пользуясь фиктивным представлением о магнетизме, сосредото- 
ченном в полюсе магнита. Явления происходят так, „как будто“ существует маг- 
нетизм. Это почти всегда имеет место, когда мы имеем дело с постоянными 
магнитами. Но и тогда, когда мы сталкив#емся с действиями электрических 
токов или взаимодействием электрического тока и постоянного матнита, часто 
бывает удобно для расчетов заменить ток листком, на обеих сторонах которого 
имеется определенное количество этого фиктивного „магнетизма“. Фактическое 
взаимодействие токов т2ково же, как взаимодействие таких магвитных ли: тков 
{$ 617). Само по себе введение для удобства расчетов таких фиктивных величин 
является совершенно законным, но нужно ясно отлавать себе отчет в реальном 
физическом смысле вводимых величин и не полдаваться, как это часто случается, 
соблазну думать, чт> магнетизм есть некая реально существующая форма макрии 
только потому, что случайно, в порядке исторического развития, он назван име- 
кем существительным. 

Укажем еще предварительно, что по сути дела то, что мы называем „коли- 
чеством магнетизма“, есть магнитный поток ($ 647), выходящий из полюса нашего 
магнита. Закон Кулона может вполне сохразить свое экспериментальное значе- 
ние, если в него вместо „количеств магнетизма“ т, и т, подставить соответ- 
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нию к окружающему пространству, так что остаются только 
действия конечных полюсов ряда. Равномерно намагниченный 
линейный магнит обладает приблизительно свойствами такого 
прямолинейного ряда, и им можно поэтому пользоваться для 
нахождения закона, по которому два полюса магнита действуют 
друг на друга. С помощью крутильных весов Кулон установил, 
что сила действия двух полюсов друг на друга обратно про- 
порциональна квадрату расстояния между ними. Поэтому если 
принять сложение магнитных сил ($ 456), то получим основной 
закон действия магнитных сил, аналогичный основному закону 
действия электрических сил ($ 457) и выражающийся формулой: 
т.т. 

а. (95) 
где 2 есть выраженная в динах механическая сила, с которой 
действуют друг на друга два магнитных полюса с количествами 
магнетизма 27: и т. на расстоянии г друг от друга. За единич- 
ный полюс принимается, на основании равенства (96), полюс, 
который взаимодействует с равным ему и находящимся от него 
на расстоянии {1 см другим полюсом с силой. равной одной 


о а 
ее + - + - + - - > + = + 
Рис. 201. 


дине; эта единица полюса или количества магнетизма является 
абсолютной ($ 72). Закон (96) подтверждается всеми магнит- 
ными измерениями. 

486. Магнитное поле, так же как и электрическое ($ 458), 
по величине и направлению определяется вектором напряжен- 
ности поля и наглядно характеризуется своими силовыми линиями. 
Пусть Н будет напряженность поля в точке Р; тогда на находя- 
щийся вР полюс, сила (количество магнетизма) которого равна 71, 
действуег механическая сила ЁР=Н.т; здесь величина Н, так 
же как м и Р, выражена в абсолютных единицах. Абсолютная 
единица напряженности магнитного поля в системе СС$ носит 
название „гаусс“ (Г) по имеки математика Гаусса, который пер- 
вый выразил эту величину в абсолютной мере 1. Одна стотысяч- 
ная гаусса (10-5 Г) обознача&тся буквой 7. Если напряженность 
поля Н во всех точках одна и та же по величине и иаправле- 
нию, то поле называется однородным. 


1 Ниже, в $ 622, мы встретимся с понятнем о магиитной индукции В, вели- 
чине, равной произведению капряженности поля Яна некоторую постоянную в — 
так называемую магнитную проницаемость. В абсолютной системе единиц в 
есть число отвлеченное и поэтому, строго говоря, Н и В должны были бы изуе- 
ряться в одних и тех же единицах. Однако в последнее время часто принято 
различать единицу напряженности магнитного полюса и единицу марзитной нн- 
дукции. Название „гаусс“ по действующему У нас стандарту сохранено для еди- 
ницы магнитной индукции, а единица напряженности магнитного поля носит 
название „эрстедт“. Поскольку, однако, это различие еще проведено не всюду, 
мы сохраняем в этой книге устаревшее обозначение „гаусс“ и для единицы 
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487. Магнитные силовые линии. Рис. 202 дает наглядную кар- 
тину магнитного поля, создаваемого линейным магнитом АВ, 
который согласно $ 485 можно заменить двумя полюсами А и 
В. Единичный полюс северного магнетизма, находящийся в этом 
поле, в каждой точке поля подвергается действию сил, источ- 
никами которых являются точки А и В; величина этих сил 
определяется по закону Кулона. Для этих сил могут быть по 
закону параллелограма сил ($ 20) найдены равнодействующие, 
направление которых отмечено на рисунке стрелками; так мо- 
гут быть теоретически определены силовые линии магнит- 
ного поля. 

Небольшой, свободно движущийся линейный магнит, кото- 
рый можно заменить совокупностью обоих его полюсов и на 
который действует только магнитная сила поля, устанавли- 
вается по направлению действия этой силы. Так как на оба 
полюса его действуют силы, направленные в противоположные 
стороны, то он может быть употреблен для экспериментального 
определения силовых 
линий магнитного поля. <>. 

Для того чтобы, т А 
исходя из этого прин- ря < 
ципа, дать нагляднов а —----. не >. 
представление о распо- Я = Е ИХ 
нии силовых ли- = == == : 
ний, магнит АВ по- 
крывают листом кар- >. га 
тона, на который насы- 
пают немного желез- а 
ных опилок. Частички 
железа превращаются 
в магнитном поле в магниты ($ 620); поэтому, если уменьшить 
трение их о картон легким постукиванием по нему, то они 
располагаются по направлению силовых линий. Рис. 203 изобра- 
жает получающуюся при этом картину 1. 

488. Произвольный магнит в однородном поле. Если мы 
назовем свободным такой магнетизм, который не нейтрализуется 
находящимся поблизости противоположным магнетизмом ($ 485), 
то оказывается, что, вообще говоря, в каждом магните имеется 


Рис. 20... 


1 Отметим существенную разницу между силовыми линиями электрического 
и магнитного полей, тесно связанную с тем различием понятий электричества н 
магнетизма, о котором было сказано выше. В электрическом поле (поле, созда- 
ваемом покоящимися электрическими зарядами) силовые линии имеют всегда 
начало и конец. Они исходят из положительных зарядов и оканчиваются на 
отрицательных. В отличие от этого линии магнитного поля всегда представляют 
собой замкнутые кольцевые линни. Мы непосредственно убедимся в этом в $617 
для магнитного поля, создаваемого током. Для постоянного магнита (рис. 203) 
это на первый взгляд неясно. Может показаться, будто линии выходяг из север- 
ного полюса и обрываются на южном. Однако это не так. Поскольку магнитных 
субстанций не существует и магнитное поле постоянного магнита создается 
циркулирующими в железе токами, магнитные линии и в этом случа? замкнуты. 
ы только не можем проследить их внутри магнита. Позже мы встрегимся и 
С злектрическими —так называемыми электродинамическими — полями, в кото- 
Рых все силовые линии также представляют собой замкнутые кольца. Ред. 
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свободный магнетизм не только в двух точках, как это прини- 
малось в 5 485, но в очень многих. Так, например, в северной 
половине магнита, имеющего форму бруска (рис. 201), распре- 
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Рис. 203. 


деляется обыкновенно северный свободный магнетизм, а в юж- 
ной его половине — свободный южный. 
Если такой магнит находится в однородном магнитном поле 
с напряженностью Н, то на количества т, т», т.,... северного 
свободного магнетизма дей- 
ствуют параллельные силы 
Н.т,Н+ть,Н-ть,...Ихравно- 
действующая согласно $ 32 рав- 
на их сумме, и ее можно пред- 
ставлять себе, при всяком по- 
ложении магнита, приложенной 
в центре В параллельных сил 
($ 33). Этот центр может быть 
определен так же, как и в том 
случае, когда т,, ть, тз пред- 
ставляют обычные весомые 
массы {$ 34). Эту точку можно 
поэтому рассматривать как 
центр масс свободного север- 
ного магнетизма; ее называют 
северным полюсом магнита. 
"То же самое значение для сво- 
бодного южного магнетизма 
Рис. 204. имеет южный полюс А. 
Поэтому в однородном поле 
каждый магнит может быть в наших рассуждениях заменен сово- 
купностью двух его полюсов, если представить себе, что в них 
соответственно сконцентрированы свободный южный и северный 
магнетизыы. 


Находящаяся в однородном магнитном поле стальная полоса 
производит на чашку весов одно и то же действие независимо 
от того, намагничена эта полоса или нет. Отсюда следует, что 
силы, действующие в противоположном направлении на оба 
полюса, имеют одинаковую величину или что количества магне- 
тизма в обоих полюсах равны друг друту. 

Если т т, + т.---‘=т, то величина т представляет 
собой силу магнитного полюса или количество магнетизма в нем; 
линия, соединяющая полюсы, назывзется магнитной осью; рас- 
стояние / между полюсами называется полюсным расстоянием; 
произведение количества магнетизма полюса на расстояние 
между полюсами называется магнитным моментом М магнита, 


так что 
М=т-1. (97) 


Свободно движущийся в однородном поле магнит, по преды- 
дущему, устанавливается своей осью по направлению магнит- 
ных сил поля. 

489. Магнитная сила, действующая по оси короткого линей- 
ного магнита. Положим (рис. 235), что мы имеем магнит, кото- 
рый, как в $ 485, мы можем рассматривать как совокупность 
его полюсов; пусть Д есть южный полюс магнита, В— его се- 
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ис ав 
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верный полюс, ДР =={— расстояние между полюсами, т — коли- 
чество магнетизма каждого полюса, С— центр магнита, т. е. 
точка, лежащая на оси магнита на равном рассгоянии от обоих 
полюсов. Пусть, далее, Р есть некоторая точка на оси; положим 
расстояние РС==г и обозначим через Ю напряженность магнит- 
ного поля в Р, т. е. силу, действующую в Р на единичный 
северный магнитный полюс. Северный полюс магнита В создает, 
по закону Кулона, магнитное поле, напряженность которого в 
точке Р направлена по СР и равна 


ГА 


южный полюс А дает направленную в противоположную сторону 
напряженность поля, равную 
т 


И а. 
(+2) 
Равнодействующая Ю обеих напряженностей направлена по 
СР и выражается так: 
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[ 
Если отношение —— очень мало по сравнению с единицей, то 
можно приближенно написать: 


а-я 


или, так как т’/ представляет собою магнитный мо ент М 
магнита, то 


(98) 


3 Нетрулно показать, что в точке В, лежащей на прямой, перпендикулярной 
к магниту и пооходящей через его центр, напряженность магнитного поля будег 
иметь направление ВМ (рис. 205а) и величину 


т. е. она будет вдтое меньше, чем в точке, лежащей на оси на таком же рас- 
стоянии от магнита. Для произвольного положения точки Р в поле величина 
напряженности равна 


| Ю = т У 4со5 а 4- 53а, 


где г = ОР, а угол & есть угол между осью магнита и прямой ОР (рис. 2056). 
Направление напряженности определяется следующим соотношением; 


= ща. 


Здесь { есть угол между направлением напряженности РМ и 
прямой ОР. 
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Послед”яя формула дает следующий простой геометрический способ построе- 
ния направления напряженности мог итного поля в любой его точке Р. Разде- 
лим отрезок ОР на три равные части. Через первую точку деления проведем 
пер ‘ендикуляр к ОР до пересечения с осью магнита в точке Ю. Прямая РЮ, 
сое :ивняющая точку Р с эгой точкой пресечения, и дает, как легко видеть, напра- 
вление искомой напря кенности (построение Гаусса). 

Так же определяется напряженность и электрического поля диполя, т. е. 
системы двух близких зарядов, одинаковых по величине и противоположных 
по знаку. Ред. 


490. Земной магнетизм. Согласно $ 485 пространство близ зем- 
ной поверхности. представляет магнитное поле; как показывает 
опыт, оно может быть рассматриваемо на довольно больших 
протяжениях, например в пределах целых городов, как одно- 
родное, если исключить влияние нарушающих эту однородность 


больших масс железа. 
491. Элементы земного магнетизма. Магнитным меридианом 


какого-нибудь места назывзется вертикальная плоскость, прове- 
денная через направление земных магнитных сил данного места. 
Склонением 8 данного места называется острый угол между 
магнитным и астрономическим меридианами, наклонение 7 пред- 
ставляет острый угол между направлением магнитных сил земли 
и горизонтальной плоскостью. Напряженность магнитного поля 
земли обозначают через Г; обычно эту напряженность разла- 
гают на горизонтальную составляющую Н и вертикальную со- 
ставляющую И. Таким образом 


Н==Т-с05ь И= Г. шт. (99) 


Ко 
Отсюда следует, что 21=Н . Склонение, наклонение и чис- 


ленное значение напряженности (или одной из ее составляю- 
щих! называются элементами земного магнетизма. 

492. Стрелка склонения (леклинометр). Положим, что намаг- 
ниченная палочка или магнитная стрелка, насаженная посред- 
ством агатового колпачка на острие из твердой стали (рис. 206), 
может свободно колебаться вокруг 
точки подвеса наподобие компас- 
ной стрелки. Если бы на стрелку дей- 
ствовала только сила тяжести, то она 
находилась бы в равновесии во вся- 


в й 


Рис. 206. Рис. 207. 


ком положении, в котором вертикальная линия, проведенная через 
ее центр тяжести, проходит через точку опоры; обычно устраи- 
вают так, чтобы в этом положении стрелка была расположена 
горизонтально. Вертикальная составляющая силы земного магне- 
тизма стремится вывести ее из этого положения, но так как эта 
сила очень мала, то она не может произвести сколько-нибудь 
заметного поднятия центра тяжести стрелки в новое гположе- 
ние, как это указано на рис. 207. Напротив, горизонтальная 
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слагающая, которой сила тяжести не препятствует, ставит ось 
стрелкт по направлению магнитного меридиана. Следовательно, 
если стрелка вращается в горизонтальной плоскости над кругом 
с делениями, на котором отмечено направление астрономиче- 
ского меридиана, и если геометрическая ось стрелки совпадает 
с ее магнитной осью, то склонение можно непосредственно от- 
считать по делениям круга. Поэтому стрелку, подвешенную на- 


Рис. 208, 


подобие компасной, называют стрелкою склонения; самый при- 
бор часто называют деклинометром. 

Смотря по тому, к востоку или к западу отклоняется север- 
ный конец стрелки от проведенного через центр ее астрономи- 
ческого меридиана, склонение называется восточным или запад- 
ным. В среднем, например, за 1925г, 
в Москве склонение было восточным 
и составляло 6717”. Если известна ве- 
личина склонения, то при помощи 
стрелки склонения может бытьспре- 
делено астрономическое положение 
юг— север, т. е. направление астро- 
номического меридиана. 

493. Несовпадение магнитной 
оси стрелки с геометрической. 
Если магнитная ось стрелки АВ 
(рис. 208) образует с геометриче- 
ской осью СД неизвестный угол 1, 
то’ по направлению магнитного ме- 
ридиана 5№ устанавливается маг- 
нитная ось, между тем как от- 
счет на круге производится по 
геометрической оси стрелки СРО, 
уклоняющейся от магнитного ме- 
ридиана $№ на угол чи. Если 
стрелку перевернуть, т. е. повер- 

Рис. 209. нуть, на 180° около ее геометри- 

ческой оси, то магнитная ось при- 

дет в положение А’В’, в котором она образует с магнитным 
меридианом угол 2%. Магнит повернется, следовательно, на 
угол 2%, и геометрическая ось СР будет отклонена от мери- 
диана на угол < в другую сторону. Отсчитывают на круге новсе 
направление СД; искомое направление меридиана лежит посре- 
дине между старым и новым направлениями СО. Следовательно, 
если стрелка склонения устроена так, что ее можно перевора- 
чивать, то можно освободиться от предположения, что ее гео- 

2е6 метрическая ось совпадает с магнитной. 


494. Стрелка наклонения (инклинометр). На рис. 209 изобра- 
жена плоская магнитная стрелка АВ, могущая вращаться около 
оси, проходящей через ее центр тяжести, вследствие чего стрелка 
является свободной от действия силы тяжести. Если ось вращения 
такой стрелки поставить перпендикулярно к магнитному мери- 
диану, то магнитная ось стрелки примег положение, совпадаю- 
щее с направлением магнитных сил земли (направление напря- 
женности земного магнитного поля), причем к северу от 
„магнитного экватора“ ($ 500) северный полюс станет ниже 
горизонтальной плоскости, проходящей через ось стрелки. На- 
клонение отсчитывается по вертикальному кругу с делениями. 
Так как магнитная ось стрелки никогда не проходит точно че- 
рез ее центр тяжести, то показания стрелки изменяются: 1) при 
поворачивании ее на 180° около геометрической оси и 2) при 
перемагничивании, причем ее северный и южный концы меня- 
ются местами. Из обоих отсчетов каждый раз берется 
среднее. Такого рода прибор для измерения накло- р. 
нения носит название инклинометра. В Москве накло- | 
нение равно около 69°. 

495. Определение горизонтальной составляющей 
напряженности земного магнитного поля произво- 
дится по Гауссу посредством комбинании двух опытов, 
которые мы называем опытом колебаний н опытом 
отклонений. 

496. При опыте колебаний определяют период коле- 
баний подвешенного на нити магнита. Мы не прини- 
маем во внимание силы’ кручения нити и предполагаем, 
что магнитная ось магнита горизонтальна. В положе- Рис. 210. 
нии равновесия магнита его магнитная ось лежит в 
плоскости магнитного меридиана 5 (А.В, на рис. 210); повора- 
чивая магнит около вертикальной вити, как около оси, его вы- 
водят из положения равновесия на некоторый угол $, причем 
ось его занимает положение АВ. На полюсы А и В, количество 
магнетизма в которых пусть будет т, действуют в поле гори- 
Зонтальной слагающей механические силы тЫ, направления ко- 
торых показаны на рисунке стрелками. Действующие в одном 
и том же направлении моменты вращения этих сил относительно 
нити (С) суть: тН+ВС-зтф и тН-АС-9шф, а сумма их равна: 


тН.(АС- ВС). вто == тН.АВ-зпо. 
Но т.АВ есть магнитный момент М магнита, а потому дей- 
ствующий на него момент вращения выразится так: 
М.Н.-зшп о. 
Момент вращения, пропорциональный синусу угла отклоне- 
ния, действует и на физический маятник, теория которого ($ 110), 


$ 


_примененная к данному случаю, дает для периода колебания 
_ магнита формулу 


т-2=-У ин, (10°) 


де / ссть момент инерции по отношению к оси вращения, 


который можно определить, если повторить опыт колебаний, 
увеличив момент инерции на какую-либо определенную величину. 
Из равенства (100) следует: 


М.Н АТ. (100а) 


497. Опыт отклонений. Магнит отвязывают и приближают 
его в магнитном восточно-западном положении к маленькой ком- 
пасной стрелке 4’В’ (рис. 211) так, чтобы его ось проходила 
через центр стрелки (первое главное положение Гаусса). Стрелка 
при этом отклоняется от меридиана на некоторый угол ф и уста- 
навливается в положении '4’В’. При вычислении этого угла мы 
предполагаем стрелку настолько малой, чтобы в пределах ее на- 
пряженность магнитного поля, создаваемого нашим магнитом, 


ЛТА 


т 
ЕЛАНЬ 


Рис. 211. 


можно было во всех точках считать по величине и направлению 
постоянной, т. е. такой же, как и в центре стрелки С’. Но в центре 
эта напряженность направлена по ВС’ перпендикулярно к мери- 
диану и если рассматривать напг магнит как короткий линейный 
магнит, то она имеет согласно $ 489 величину: 


2м 


На полюсы А’и В’, количество магнетизма в которых пусть 
будет и’, в однородном поле напряженности А действуют по 
направлению стрелок силы, равные м’Ю. Сумма действующих 
в одну сторону моментов вращения этих сил относительно оси 
вращения (С’) стрелки равна: 


Вит’ .В'С’. созо-- Ют.Д’С’.созф==В.т'.А'В’.с05$ =И. М’. со8ф, 
так как т-.Д’В’ есть магнитный момент стрелки ЛГ. 


В противоположном направлении действует момент вращения, 
284 создаваемый земным магнитным полем, который по $ 496 равен 


М’НЫ зто. Следовательно, условие равновесия напишется так: 
М’. ЮВ созф = М’.Нэше 
или 
ве=А 01) 
5? Н * 


Следовательно, угол отклонения ф не зависит от магнитного мо- 
мента самой стрелки М. 
Если подставить вме- 


сто величины Ю ее зна- 
2М 
чение —=, то получим 


или 


М ас: 
я =-©“. (02) 
498. Выражение гори- 
зонтальной  составляю- 
щей в абсолютной мере. 
Если разделим равенство 
(100а} на равенство (102), 
то магнитный момент /( 
магнита которым мы 
пользовались при опы- 
тах, исключается, и мы 
получаем: 
НН? 812.1 


Так как величины, 
стоящие в правой части Рис. 212. 
равенства, выражены в 
абсолютных мерах, то Н из этого уравнения определяется 
в абсолютных мерах. Н в Москве равно в среднем 0,18 
гаусса. 

499. Метод зеркального отсчета Поггендорфа и Гаусса. На 
рес. 212 аб представляет маленькое плоское вертикальное зер- 
кало, прикрепленное к какому-нибудь телу, вращающемуся около 
вертикальной оси, например к магниту, по возможности ближе 
к его оси вращения, 5$Т— горизонтальная шкала, А — астроно- 
мическая зрительная труба; горизонтальная проекция ее опти- 
ческой оси перпендикулярна к шкале. Зрительная труба уста- 
навливается на мнимое изображение шкалы, получаемое от 
зеркала а5. В начальвом положении зеркала изображение нуле- 
вого деления шкалы, лежащего в вертикальной плоскости, про- 
веденной через ось трубы, должно совпадать с центром креста 
нитей, укрепленного в окуляре трубы. Если затем магнит, 
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а вместе с ним и зеркало, повернется на угол 1, то в центре 
креста нитей трубы оказывается изображение некоторого деле- 
ния А, и если ОА ==а, ОМ = 4, то ($ 743) 


4129 = (104) 


а 
И: 
Этот часто употребляемый способ применяется, например, для 
определения угла $ при опытах отклонения ($ 497), если вместо 
компасной стрелки пользуются магнитом, подвешенным на нити. 
Часто вместо плоского пользуются вогнутым зеркалом, кото- 
рое отбрасывает на шкалу действительное изображение какой- 
либо светящейся линии (нить лампочки накаливания), передви- 
гающееся по шкале 
при вращении зер- 
кала (объективный 
зеркальный отсчет). 
500. Земля как 
магнит. После того, 
как метод Гаусса 
дал возможность 
выразить напряжен- 
ность земного маг- 
нитного поля в раз- 
личных местах в од- 
них и тех же, имен- 
но в абсолютных, 
единицах, элементы 
земного магнетизма 
были определены 
в многочисленных 
пунктах земной по- 
верхности. В общем 
Рис. 2122, и целом магнитные 
силы земли проявля- 
ются в этих опытах так, как будто бы земля представляет собой 
магнит, южный полюс которого лежит в северном, а северный— 
в южном полушарии, и магнитная ось которого образует с зем- 
ной осью угол приблизительно в 12° (рис. 312а). Наклонение 
в северном полушарии, вообще говоря, убывает к экватору; 
оно равно нулю на так называемом магнитном экваторе, кото- 
рый не вполне совпадает с экватором географическим, а дальше 
на юг наклоняется ниже горизонта уже южный полюс магнит- 
вой стрелки. Из наблюдений можно притти к выводу Гаусса, 
что в основном магнитное поле земли создается земным шаром; 
однако происходит это поле, вероятно, не от намагниченных 
масс металлов, а от электрических токов, проходящих в 

земле (5 524). 

[506а. Нормальное распределение элементов земного магне- 
тизма. Магнитные аномалии. Рис. 212а дает, конечно, только са- 
мое общее и грубое представление о распределении земного 

284 магнитного поля. Для более детального и точного изучения рас 


 пределения элементов земного магнетизма наносят на карту те 
точки, в которых склонение, наклонение, горизонтальная состав- 
ляющая или другая характерная величина имеют одно и то же 
значение, и проводят через эти точки непрерывную кривую. 
Таким образом получают карты линий равного склонения (карты 
изогон), равного наклонения (карты изоклин), линий равной го- 
ризонтальной составляющей (карты изодинам горизонтальной 
составляющей) ит. п. Этот процесс вполне аналогичен построе- 
нию карт изобар. Карты изогон, изоклин и изодинам горизон- 
тальной составляющей изображены на рис. 2126, %12в, 2172г. 

Из карты изоклин (рис. 2126) видно, например, что изоклины 
представляют собой замкнутые линии, окружающие магнитные 
полюсы, подобно тому, как параллели окружают географические 
полюсы. Однако в отличие от параллелей изоклины местами 
значительно изгибаются. Изоклина, соответствующая склоне- 
нию 0, т. е. проходящая через точки, в которых магнитное поле 
параллельно горизонтальной плоскости, называется магнитным 
экватором. По обе стороны от него наклонение возрастает, до- 
стигая у полюсов значения 90°, причем в северном полушарии 
стрелка опускается вниз своим северным полюсом, а в южном — 
южным. Условно склонения северного полушария отмечают зна- 
ком --, а наклонения южного отмечают знаком —. 

Карта изогон (рис. 212в) сложнее. На ней можно заметить 
две так называемые агонические линии, на которых склонение 
равно нулю. Эти линии делят всю земную поверхность на области 
с западным и восточным склонением. 

Карты изолиний дают представление о нормальном распреде- 
лении земного магнитного поля в целом. Однако в некоторых 
отдельных местностях наблюдаются внезапные и чрезвычайно 
резкие отклонения от этого распределения и резкие колебания эле- 
ментов земного магнетизма в пределах данной местности. Такие 
места называются областями магнитной аномалии. Наиболее изве- 
стным примером может служить Курская магнитная аномалия — 
область, тянущаяся полосой в 250 км по территории Центрально- 
Черноземной области РСФСР, вблизи гор. Курска. Здесь на про- 
тяжении нескольких ‘километров склонение, например, меняется 
на десятки градусов, переходя от западного к восточному, и 
обратно. Изучение таких магнитных аномалий имеет исключительно 
важное народнохозяйственное значение, так как в большинстве 
случаев они объясняются наличием под земной поверхностью 
больших залежей магнитных железных руд. Исследование Кур- 
ской магнитной аномалии, начатое в 1919 г., в разгар граждан- 
ской войны, по инициативе и по поручению В. И. Ленина, 
вскрыло уже в этой области огромные запасы железных руд, 
которые послужат базой для будущей мощной металлургии. Ред ] 

501. Элементы земного магнетизма изменяются с течением 
времени. За большие промежутки времени элементы земного 
магнетизма подвергаются непрерывным, так называемым вековым 
изменениям. Так, например, в Париже было: 


склонение: в 1580 г... 11'30' вост. в 1851 г. . . 20*251' запади. 
заклоненме: в 1661. ..75“ . . 1851. .. 6835 
ОПЕЧАТКИ & 
Стр. Строка | Налечатлно „Должно быть 
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Рис. 2126. Карта изоклин, 
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Рис. 212в. Карта изогон. 
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Рис. 212г. Карта изодинам горизонтальной составляющей. 
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— В Потсдаме вековые изменения, приходящиеся на один год, 
°в промежутке 1920—1921 гг. достигали для западного склоне- 
ния — 10’, 5, для наклонения -|-1', 2 и для горизонтальной слагаю- 
щей напряженности земного поля — 0,00015 Г == — 15 1. 
Кроме того, происходят небольшие периодические колебания, 
например, в течение дня, которые нужно принимать во внима- 
ние при пользовании магнитными силами земли для измерений ?. 


ГЛАВА ШЕСТАЯ. 
РАЗОМКНУТЫЕ ГАЛЬВАНИЧЕСКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ. 


[502. Электростатические приборы для измерения напряжения. 
Выше мы познакомились с основным свойством, характеризую- 
щим электрически заряженные тела. Всякие два заряженных тела 
стремятся друг к другу притянуться или друг от друга оттол- 
кнуться. Эти механические силы взаимодействия заряженных 
тел, называемые часто пондермоторными силами, дают возмож- 
ность измерить заряд, находящийся на данном теле, или раз- 
ность потенциалов между двумя взаимодействующими телами. 
Простейшим из приборов такого рода является электроскоп 
По углу расхождевия между его листками можно судить 
о величине заряда, находящегося на Листках и стержне. 
Если корпус электроскопа заземлен, то этот заряд © пропор- 
ционален потенциалу (Илистков (или соединенного с ними стержнем 
тела) относительно земли ((/=С-©, где С—емкость электро- 
скопа). Для такого рода измерений удобнее пользоваться электро- 

° скопом в той форме, которую ему придал Браун и в которой 
он часто называется электрометром, т. е. прибором для изме- 
_ рения, а не только качественного обнаружения заряда или раз- 


ия 


>. 1 Положение магнитных полюсов также не остается неизменным. В таблице 
— приведены значения широты 19) и долготы ().) северного и южного магнитных по- 
плюсов в различные годы га протяжении трехсотлетнего периода. Из этой таблицы 
— Видно, между прочим, что магнитные полюсы не лежат на диачетрали но противо- 
положных точках земли, т. е. магнитная ось земли не проходит через ее центр. 


Эпоха | [1900 г.| 1700 г. 1770 г.| 1829 г. | 1885 г. [1900 г.| 1909г. 
ООО ОА ЗОО ООО 
| 
Северный маг- ] 
_‘витный полюс| $ | 78542’| 75°5’ бо 73°21' 69°57' 69°18' 
Х| 301°0'| 291°12' | 256° | 266°4! 271°15' | 263°33! 
Южный магнит- 
ный полюс .|ф |—81°16'|/— 77°12' — 72°40' |-- 73°45' — 725025 
Х| 190°30' 155715 150°45' 153° 154° 


<  (Таблина заимствована из книги А. И. Заборовского „Земной магнетизм“, 
М,, 1932. Ред. 

3 Кроме пепиодических изменений (суточных и гопичных), злементы земного 
агнетизма испытывают по временам гораз.о большие изменения непериодиче- 
Кие. Это случается во время :ак называемых магнитных бурь, совпадающих 

особенно сильным развитием полярных сияний и появлением значительных 
Олнечных пятен. Такие магиитные бури охватывают весь земной шар. Ред. 
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ности потенциалов. В электрометре Брауна (рис. 213а) вместо 
золотых листков имеется легкая алюминиевая стрелка 2, кото. 
рая отталкивается от стержня /М; ее перемещения отсчитыва- 
ются по шкале. 
АЯ Более точным прибором является 
р абсолютный электрометр ‘Томсона 
:= (рис. 2136). В этом приборе непо- 
средственно измеряется сила притя- 
жения между двумя пластинами кон- 
денсатора, одной из которых служит 
чашка весов, а другой — изолиро- 
ванная металлическая пластинка. 
Чашка окружается защитвым коль- 
цом, для того чтобы поле между 
нею и пластинкой можно было счи- 
тать однородным. Чашка и весы за- 
земляются, а пластинка соединяется 
с телом, потенциал которого хотят 
измерить. Сила электрического при- 
тяжения непосредственно измеряется 
весом гирь, которые нужно доба- 
‚ вить на другую чашку весов, чтобы 
= снова привести весы в равновесие 
Рис. 213а, после того, как на пластинку был 
дан потенциал. Этот прибор назы- 
вается абсолютным, потэму что он дает возможность непосред- 
ственно, без предварительной градуировки, вычислить разность 
потенциалов в абсолютных единицах. 7% 


Рис. 2136. 


Как электрометр Брауна, так и абсолютный электрометр Том- 
сона не получили широкого распространения в измерительной 
практике. Первый груб и применяется главным образом для 
демонстрационных опытов на лекциях, а второй представляет 


значительные трудности в пользовании, так как сила притяже- 
ния между пластинами зависит от расстояния между ними. 

В современных электрометрах используется прием наложения 
внешнего вспомогательного поля. Сущность этого приема ясна 
из рис. 213в, изображающего схему современного струнного 
электрометра. 

Между двумя металлическими пластинками (ножами) укре- 
плена тонкая металлическая вить, оттягиваемая упругой квар- 
цевой дужкой. Ножи соединяются с полюсами батареи в 
несколько сот вольт, и между ними создается, таким обра- 
зом, сильное электрическое поле. Если теперь нить соединить 
с телом, потенциал которого хотят измерить, то нить притя- 
нется к одному из ножей и оттолкнется от другого. Переме- 
щение нити наблюдают и отсчитывают с помощью микроскопа 


- с небольшим увеличением. Выгода такого устройства заключа- 


ется втом, что здесь сила, действующая на нить, 
равна произведению 4-Н, где 4—заряд нити, а 
а Н — напряженность поля между ножами, тогда 
как в случае, когда мы сообщаем заряд 4, скажем, 
электрометру Брауна, сила отталкивания между 
его подвижными частями пропорциональна 06’. 
Ирн достаточно сильном поле произведение а@Н 
может быть сделано значительно больше, чем 4°. 
Струнные электрометры в соответствии со ска- 
занным обладают значительно большей чувствн- 
тельностью, доходящей до 0,01 У, Преимуществом 
струнных электрометров являются также быстрота 
установки нити и малая емкость прибора. Ред.] 
Еще выше чувствительность так называемых Г 
квадрантных электрометров; первый прибор та- 
кого типа построил В. Томсон. Квадрантный рис. 213, 
электрометр Томсона представляет собой круглую 
цилиндрическую коробку, разделенную двумя взаимно перпен- 
дикулярными, проходящими через ее ось плоскостями на четыре 
равные части, или квадранта. Четыре таких квадранта (рис. 213г), 
установленные на изолирующих (стеклянных или янтарных) нож- 
ках С@, соединены попарно проводником, причем проводники 
соединяют противолежащие квадранты О, О, содной стороны, 
и ©., О, — с другой. 


В образуемом квадрантами полом пространстве двигается, 


подвешенная на двух шелковых нитях или чаще на ТОн-. 
кой металлической нити — электрически изолированная легкая 
алюминиевая пластинка № с вырезами. Прикрепленная к стрелке 
платиновая проволока р погружается одним концом в изолирую- 


° щий, наполненный концентрированной серной кислотой стеклян- 
- вый сосуд С. 


К нити прикреплено для отсчитывания поворота стрелки зер- 


| кальце, движения которого наблюдаются при помощи шкалы 


и зрительной трубы ($ 499). 
Весь прибор помещается в металлическом, соединенном с зем- 
лею ящике, причем вследствие присутствия серной кислоты, 
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жадно поглощающей водяные пары, все стеклянные подставкн 
осгаются сухими и вследствие этого являются хорошими 
изоляторами. 

Для определения посредством этого инструмента малых раз- 
ностей потенциалов стрелке сообщают высокий потенциал. Лучше 
всего это достигается тем, что проволоку п, соединенную про- 
водником с серной кислотой, соединяют с одним из полюсов 
гальванической батареи 1$ 509, сосгоящей из большого числа 
элементов; дэугой же полюс батареи соединяют с зе лей. Тела, 
разность погенциалов между которыми нужно измерить, соеди- 
зчются каждое с одной парой 
квадрантов ©, или ©. при по- 
мощи проводников 9, или @,. 
Положим, что стрелка заряжена 
положительно, а квадранты — 
одна пара положительно, а дру- 
гая — отрицательно (рис. 213 г). 
На стрелку дейслвуют электри- 
ческие силы, когорые по закону 
Куловна (5 453) пропорциональны 
произведениям большого заряда 
стрелки на заряды квадрантов; 
поэтому лаже тогда, когда за- 
рялы квадрантов малы, силы эти 
огносительно велики. Под дей- 
ствяем этих сил стрелка повора- 
чивается и приходитв равнове- 
сие, когда возрастающий по мере 
ее отклонения момент вращения 
подзеса ($ 36) сделается равным 
моменту вращения электрических 
сил. Наблюдаемое при помощи 
трубы и зеркала отклонение 
стрелки — при малых углах пово- 
рота—пропорционально разности 
потенциалов между квадрантами, 
если потенциалы эти во много 
раз меньше потенциала стрелки. 

[На том же принципе, что и 
> О квадрантный электрометр, по- 

, строены так называемые „мульти- 

целлюлярные“ (многокамерные} 

электростатические вольтметры, применяемые в технике для из- 
мерения высохих напряжений (до 100 000 вольт). Устройство их 
ясно из рис. 213д. Здесь вместо одной коробки с квадрантами 
имеется целый ряд камер аналогичного устройства н соответ- 
ственное число пластин, выталкиваемых из этих камер. Все эти 
пластины сидят на одной оси, которая и поворачивается. От- 
счет производится с помощью стрелки, двигасщейся по шкале, 
градуированной в вольтах. Противодействующий момент враещ- 

292 ния создается спиральной пружиной. Ред.] 


я 
— [503. Принципиальное отличие всех описанных в предыдущем 
параграфе приборов от обычных вольтметров состоит в том, 
что в этих приборах разность потенциалов измеряется по тем 
пондеромоторным силам, которые действуют между заряжен- 
ными телами. Ток чегез эти 
приборы не идет. В обыч- 
ных же вольтметрах раз- 
ность потенциалов измеря- 
ется, как мы увидим ниже, 
по силе тока, который воз- 
никает при соединении дан- 
ных двух тел определенным 
проводником. Все они, стало 
быть, потребляют ток, и это 
делает их непригодными для я ин 
целого ряда случаев. Ясно, м 
например, что разность по- 
тенциалов между двумя по- 
_ люсами разомкнутого галь- 
ванического элемента мож- 
_ но измерять только электро- 
° статическим прибором, ибо 
_ Обычный вольтметр сам за- 
_ мыкает элемент. Ред.] 
— 501. Гальванический элемент. Две пластинки — медная Ки 
_ цивковая 7 (рис. 214) — погружаются в налитый в стеклянный 
сосуд С раствор горькой соли (М55О.). Этот прибор назы- 
и вается гальваническим элемен- 
2 Р-ЬЯ том, цинковая и медная пла- 
стинки — соответственно цинко- 
вым и медным полюсами (или 
| | электродами) элемента !. Если 
НН соединить полюсы с квадрант- 
Е: | ным электрометром Томсона (или 
з воИТ: другим статическим прибором 
№ | - у для измерения разности потен- 
Пе циалов), то между полюсами 
р | | обнаружится разность  потен- 
` : _ циалов, величина которой не 
Е: зависит от формы и величины 
| приведенных в соприкоснове- 
ние тел, а обусловливается 
ДИ только их природой; при этом 
) Рис. 214. Рис. 14а. Потенциал медного полюса 
. всегда является положительным 
| относительно цинкового электрода. 
| 505 Электродвижушая сила. Так как при электрическом рав- 
вогесии потенциал проводника имеет некоторую постоянную 


Рис. 2134. 


д Ал © 
` 
` 


= МОХ 


К 


* На рис. 214а показато слематическое условное нзображение гальваниче. 
” СКОГО элеменга, применяемое в дальнейшем изложении. 
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величину (5 467), то разность потенциалов между полюсами 
элемента может возникнуть только вследствие того, что потен- 
циал в местах соприкосновения различных тел изменяется скач- 
ком. Это изменение вызывается имеющимся на поверхности со- 
прикосновения двух проводников А и В двойным электриче- 
ским слоем, возникающим вследствие действующих здесь так 
называемых электродвижущих сил, которые перемещают, на- 
пример, положительное электричество с А на В. Действие раз- 
личных злектродвижущих сил, возникающих в элементе, про- 
является в том, что положительное электричество перемецается 
через элемент с цинка на медь. Таким образом медный полюс 
электризуется положительно, а цинковый — отрицательно, и воз- 
никает некоторая разность потенциалов между полюсами, стре- 
мящаяся перемещать электрические заряды в противоположном 
направлении и возрастающая до такой величины, при которой 
она уравновешивает электродвижущую силу элемента. Эта вели- 
чина разности потенциалов, измеряемая электрометром, и пред- 
стазляет меру электродвижущей силы элемента. Согласно 5 465 


Потенииал 
& 
ты 5 


Рис. 215, 


она может быть истолкована также, как работа, затрачиваемая 
электрическими силами на то, чтобы перенести единицу поло- 
жительного заряда с положительного медного полюса на отри- 
цательный цинковый, 

506. Расчет измеряемой электрометром разности потенци- 
алов. На рис. 215 соприкасающиеся друг с другом в элементе про- 
водники —в том порядке, как они следуют один за другим, — 
изображены отрезками прямой линии, а величина потенциала 
каждой точки отложена в определенном масштабе по перпен- 
дикуляру к этой линии, восставленному в данной точке. М, и 
М, представляют сделанные из одного и того же металла М 
лары квадрантов электрометра. Сначала предположим, что М, 
соединено с Д цинковой проволокой, а /1.--с К медной прово- 
локой, хотя, как это будет показано в $ 507, род металла про- 
водника здесь не имеет значения. Потенциал пары квадрантов 1, 
соединенной с цинком и землей, равен нулю. Он испытывает 
прн переходе к пинку скачкообразное изменение. называемое 
электродвижущей силой между цинком и металлом // этой пары 
квадрантов. Этот скачок потенциала мы обозначим (2, М}; на 

#94 рисунке он графически изображен отрицательным отрезком 


1-2. Точно так же при переходе из цинка в раствор соли Р 

потенциал возрастает на величину (РЁ, 7), графически изобра- 
‘жаемую отрезком 3—4; при переходе от Р к меди— на вели- 
чину (К, 2), изэбражаемую отрезком 5—6, который на рисунке 
также принят отрицательным, и при переходе от меди к соеди- 
ненной с нею изолированной паре квадрантов 2-—на величину 
(М, К) — отрезок 7—8. Вся измеряемая электрометром разность 
потенциалов Е, изображаемая на рисунке отрезком ВС, равна, 
следовательно, 


(2, М-Е(Е, 2У-Е(К, В) Е (М, К) 
или, если переписать в ином порядке: 


Е= (М, Ю-Е(К, Р-Н, 2)-- (2, М). (105) 


507. Проводники первого и второго рода. Если удалить из 
’ элемента раствор соли, привести в соприкосновение цинковый 
полюс с медным и соединить снова полюсы с парами квадран- 
тов, то разность потенциалов последних будет равна нулю. 
Таким образом 


0—= (М, К-Е(К, Р-Н(, М) 


` или, так как 


(7, К) == ых (К, 2), 
ТО 


О трех проводниках А, В, С, электродвижущая сила которых 
относительно друг друга удовлетворяет тому условию, что 
(А, В) | (В, С) =(А, С), говорят, что они следуют закону ряда 
напряжений или что они представляют проводники первого рода '. 
К ним принадлежат главным образом металлы и углерод в его 
проводящих электричество видоизменениях. Если проводник 
В, введенный в такую комбинацию вместо В, не удовлетворяет 
этому условию, то он не подчиняется закону ряда напряжений 
И называется тогда проводником второго рода. Проводниками 
второго рода являются растворы солей и вообше все те хими- 
чески сложные тела, которые разлагаются электрическим током 
($ 545 и след.). Вследствие этого проводники второго рода на- 
зываются также электролитами, а проводники первого рода — 
неэлектролитами. В гальваническом элементе можно пользо- 
ваться вместо одного проводника второго рода несколькими, 
соприкасающимися друг с другом проводниками этого рода. 

Принимая во внимание соотношение (106), равенство (105) 
можно написать так: 


Е= (7, К)- (<, В, НР, ^^. (107) 


Измеряемая электрометром разность потенциалов, являющаяся 
мерой электродвижущей силы элемента, не зависит, таким обра- 
зом, от металла квадрантов и, согласно равенству (107), равна 


1 Этот закон носит название закона Вольты. Вслота ввел деление проводни- 
ков на два рода, Ред. 


ОПЕЧАТКИ 
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алгебраической сумме взятых по одному направлению электро- 
движущих сил, действующих в местах соприкосновения различ- 
ных проводников элемента. 

Далее из равенства (106) вытекает, что включение проволоки 
низ какого-либо металла между полюсом элемента и соединен- 
ной с этим полюсом парой квадрантов, например включение 
медной проволоки между цинковым полюсом и соединенной 
с вим парой квадрантов, не оказывает. влияния на измеряемую 
влектрометром разность потенциалов. 

508. Определение гальванического элемента. Гальванический 
элемент, по предыдущему, состоит из двух проводников первого 
рода, отделенных друг от друга одним или несколькими про- 
водниками второго рода. Оба проводника первого рода назы- 
ваются полюсами (или электродами) элемента; разность потен- 
циалов между полюсами разомкнутого элемеита является мерой 
его электролвижу. цей силы (в дальнейшем обыкновенно обозна- 
чаемой ЭДС}. Последняя равна сумме (алгебраической) электро- 
движущих сил, действующих на поверхностях соприкосновения 
отдельных проводников; силы эти че зависят от формы и ве- 
личины взаимно соприкасающихся проводников и обусловлива- 
ются только их природой '. 


1 явления в гальвавических элементах, как и термоэлектрические явления 
(гл. ХЦ), основаны н: возникчовенни так называемого контактного потенциала 
на границе всяких двух тел. Это— то же явление, с какого мы начали изучение 
электричества и которое приводит к электризации тел при трении. Всегда, когда 
мы сближаем два тела до непосредственного соприкосновения, т. е. до такой 
степени, что расстояние межлу отдельными молекулами становится по порядку 
величины таким же, как расстояние между молекулами в однэм и том же теле 
(около 10-8 см), вследствие взаимодействия электрических полей молекул про- 
исходит захват молекулами одного тела электронов из молекул другого. В резуль- 
тате перзое тело приобретает отрицательный, а второе — положительный заряд; 
на границе двух тел возникает электрическое поле. 

Любопытно отметить, что трение в процессе „электризации трением“ играет 
совершенно второстепен. ую и подсобную роль. Суть з.каючается в тесном со- 
прикосновении двух различных веществ. Трение важно только в том смысле, 
что оно увеличивает количество точек, в которых происходит тесное с прико- 
сновение р зличных веществ. Как известно, при движении твердого тела в жид- 
кости нет трения между ними: жидкость прилипает к твердому телу, и трение 
происходит только между частицами жидкости. Если мы возьмем теперь пара- 
финовый шар на изолирующей (янтарной) ножье и псгрузим его в стакан 
с водой, а затем вынем и поднесем к электроскопу кли электрометру, то мы 
обнаружим, что шар заряжен отринательно, а вода в стакане — положительно. 

Такой же контактный потенниал возникает и на границе двух разных метал- 
лов. Но в цепи, составленной из одних металлов („проводников первого рода“), 
ток ц'ркулировать не может, и, значит, сумма всех контактных потенциалоз 
должна быть равна нулю. Это совершенно естественно, потому что прохожаение 
по цепи тока связано с выделением в этой цепи энергии (нагреванием). Между 
тем в цепи, сос'авленной из одних металлов, не происходит никаких химиче- 
ских реакций и, сгало быть, нет никакого источника этой энергии. Равенство (105), 
опред ляющее ос-овное ввойство проводников первого рода, выражаег, такнм 
образом, тот простой факт, что в цепи, составленной только из проводчиков 
первого рода, не может циркулировать ток, так как отсутствуют необходимые 
вля этого источники энергии НзоЗорот, в цепи, составл нной из металлов и 
электролитов, проясходяшие между ними реакции являютс+ источником энергни, 
за счет которого происходнт пиркуляция тока в цепи. Точно так же ток может 
паркулировать в цепи, составленной из одних металлов, если спаи находятся 
грн разлых чемпературах. Здесь необходимым ысточникоы зыергии является 
подводемая к цепи теплота. Реб. 


3 


— До сих пор не удалось еще точно измерить посредством 
безупречного метода электродвижущие силы, действующие в от- 
дельных местах соприкосновения, или разложить ЭДС Е на ее 
отдельные слагаемые. Рис. 215 построен поэтому на основании 
отчасти произвольных допущений. 

Не лишним будет заметить, что для данного элемента только 
разность потенциалов между полюсами представляет определен- 
ную величину, тогда как сами величины потенциалов полюсов 
могут быть приняты какими угодно, лишь бы эти величины 
давали измеряемую электрометром разность. 

503. Гальваническая батарея из п элементов, соединенных 
последовательно. Несколько гальванических элементов, из кото- 
рых каждый обла- 


лает ЭДС Е, могут + ЗЕ 
_ быть соединены по- | 
следовательно, т. е. | 


так, что цинковый демлх 
’ полюс следующего Рис. 216. 

элеуента каждый раз 
соединяется с медвым полюсом предылушего (рис. 216). При 
прохождении через каждый элемент, по $ 567, потенциал возра- 
стает на величину ЕЁ; разность потенциалов конечных полюсов, 
т. е. ЭДС батареи, состоящей из п последовательно соединен- 
ых элементов, равна, следовательно, НЕ. 

510. Гальваническая батарея из п элементов, соединенных 
араллельно. Цинковые полюсы И элементов могут быть соеди- 
нены друг с другом и тем приведены к одинаковому потенциалу 
$ 467); тогда и потенциалы различных медных полюсов не от- 
пичаются друг от друга, и их общая величина ке меняется, 
если их соединить про- 
волником. Говорят, что 
при таком расположе- 
нии (рис. 217) элементы 
соединены параллельно. 
Разность потечциалов 
Рис. 217. между общим цинковым 

и общим медным полю- 
ами, т. е. ЭДС батареи, состоящей нз и параллельно соединен- 
ых элементов, равна, следовательно, ЭДС отдельного эле- 
ента (ср. $ 521). 

511. Непостоянные и постоянные элементы. Элемент называ- 
тся непостоянным или погтоянным, смотря по тому, падает или 
Остается неизменнсй его ЭДС в то время, когда он доставляет 
ок ($ 571)'. Описанный в $ 504 элеменг представляет элемент 
епостоянный. Более постоянными элементами являются элементы 
аниэля и Бунзена, в которых употребляются два жилких элек- 
‘Тролита, отделяемых друг от друга пропитываемой жидкостью 
ористой глиняной перегородкой Т (рис. 218 и 219). В элементе 


+Е 


1 Т. е. когла его полосы соедншены друг © другем с помещью проводника 


Ред. 
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Даниэля (рис. 218) цинк помещается в раствор сернокислого 
цинка или в разбавленную серную кислоту, медь же— в кон- 
центрированный раствор медного купороса. В элементе Бунзена 
(рис. 219) цинк помещается в разбавленную серную кислоту, 
а медь заменена преводящим электричество углем, погружезным 
в кислоту. В свинцовом аккумуляторе цинк заменен свинцом, 
а медь — перекисью свинца; электролитом служит развеленная 
серная кислота. На рис. 220 изображен свинцовый аккумулятор, 
состоящий из двух соединенных между собою металлическим 
проводником свинцовых пластинок В и одной свинцовой же 
пластинки Р, покрытой перекисью свинца и изолированной от 
двух первых эбонитовыми прокладками Е (ср. $ 566). Ре 


р. 


Рис. 218. Рис. `19. 


512. Нормальные элементы. ЭДС большинства элементов, 
в которых употребляется только один электролит, с течением 
времени изменяется, даже если от них и не получают тока. Во 
многих случаях это изменение объясняется поглощением элек- 
тролитами атмосферного кислорода. Элемент Кларка не имеет 
этого недостатка и поэтому может служить эталонным, или нор- 
мальным, элементом. На рис. 221 изображен такой элемент, за- 
паянный в стеклянный сосуд, имеющий Н-образную форму. Медь 
заменена ртутью (Н8), над которой находится смесь твердой 
сернокислой ртути (Н8.5О,) с сернокислым цинком. Цинковый 
полюс состоит из чистого цинка или (рис. 221) из чистой цин- 
ковой амальгамы. Электролитом служит концентрированный 
раствор сернокислого цинка, налитый в оба колена поверх кри: 
сталлов этой соли. Впаянные внизу сосуда платиновые прово- 
локи служат для присоединения к полюсам (Не и Нейл). 
Калмиевый элемент Вестона устраивается так же, как и эле- 
238 мент Кларка, но вместо цинка (п) содержит везде кадмий (С); 


он имеет перед кларковским элементом то практическое пре- 
имущество, что ЭДС его гораздо менее зависит от темпера- 
туры (ср. $ 574). : 

513. Концентрационный элемент образуется, например, при 
погружении двух цинковых пластинок в растворы цинкового 
купороса различной концентрации. Электродвижущая сила пере- 
мещает положительное злектричество в электролите от более 
разбавленного раствора к более концентрированному; она про- 
порциональна логарифму отношения концентраций. При обыч- 
ных условиях ЭДС такого элемента очень мала в сравнении 
с ЭДС элементов, описанных выше (Гельмгольц, Нернст). 

514. Численные значения электродвижущих сил. Электриче 
ская конференция в 
Лондоне в 1908 г. реко- 
мендовала в качестве 
нормали ЭДС элемент, 
носящий название яор- 
мального элемента 
Вестона. Он представ- 
ляет кадмиевый эле- 
мент, подобный описан- 
номув$ 512; внем на100 
весовых частей амаль- 
гамы кадмия должно 
содержаться 12,5 весо- 
вых части металличе- 
ского кадмия. ЭДС та- 
кого элемента, сделан- 
ного согласно предпи- 
санным конференцией 
правилам, при 20° равна 
1,01830, а при 15°— Рис. 220. Рис. 221. 
1,01848 — междунарол- 
ного вольта ($ 583). 

ЭДС элемента Кларка при 207 равна 1,4263, при 15`—1,4324 
международного вольта. Далее, ЭДС приблизительно равна: 

для элемента Даниэля с серной кислотой 1/1 вольта 


5 . Бунзена 19, 
„ свинцового аккумулятора 2,1 


515. Явление Вольты. Вольта показал, что если прижать по- 
лированную цинковую пластинку к полированной же медной, 
соединив в то же время пластинки снаружи металлическим про- 
водником, то после прекращения этого соединения и следую- 
щего за ним разделения пластинок одной от другой чувстви- 
тельный электроскоп покажет, что цинк заряжен положительно, 
а медь — отрицательно. Разность потенциалов между пластинками 
представляет величину порядка одного вольта. 


1 Весгоновским обществом выгускаются еще кадмиевые элементы, содержа- 
щие не твердый сернокислый кадмий, а насыщенный при -|- 4° раствор этой соли; 


ЭДС такого элемента почти не зависит от температуры и равна 1,0187 вольта. 291 


ГЛАВА СЕДЬМАЯ. 
ЗАМКНУТЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ И ЗАКОН ОМА. 


516. Замкнутый элемент. Если соединить полюсы А и В 
гальванического элемента медной проволокой (рис. 222), то 
электричество не будет находиться. в ней в равновссии, так как 
потенциал медного полюса В выше, чем потенциал цинчкового 
полюса А ($ 467); поэтому электричество будет перетекать по 
проволоке от Вк А. Вследствие этого разность потенциалов 
межлу полюсами А и В убывает; она не уравновешивает более 
ЭДС злемента, и последняя гонит электричество из элемента. 
Поэтому если мы имеем дело с постоянным элементом ($ 511), 
то устанавливается некоторое стационарное состояние, при ко- 
тором разность потенциалов между полюсами, изображаемая на 
с’ Рис. 222 отрезком ВС’, мень- 

ше, чем ЭДС элемента ЕЁ, а 

по проволоке и через эле- 

мент в то же время прохо- 
ЕЕ 8 диг ток постоянной силы. 

За направление \ электри- 
ческого тока принимают 
всегда то направление, по 


Земля 


м. которому течет положитель- 
ное электричество; ток эле- 
Рис. 222. Е мента направляется от цинка 


через электролит элемента 
к меди; от меди через соединительную проволоку к цинку. Силу 
тока считают пропорциональной количеству электричества, про- 
текающего в единицу времени через поперечное сечение прэвод- 
ника. Колечество это должно быть одинаково по всей прово- 
локе, так как если бы оно было, например, в В больше, чем 
в А, то происходило бы скопление электричества в проволоке 
АВ, что не согласуется с стационарностью состояния. По той же 
причине в равные промежутки времени через элемент проходят 
те же количества электричества, что и через проволоку; сила 
тока в элементе равва силе тока к проволоке. 

517. Закон Ома. Закон, определяющий силу тока, установил 
опытным путем Г. С. Ом; позже он же вывел этот закон теоре- 


1 Необходимо подчеркнуть условный хапактер этого определения направае“ 
ния тока. Фактически, как »ы увидим в гл. МУ, в различных случаях прохожде- 
ния тока через твердые, жидкие и газообразные тела носителями электричества 
могут быть чястицы, заряженные положительно или о’грицательно. Первые из 
них перемещаются от положительного полюса к отрицательному, т. е. движутся 
в направлении, совпадающем с тем направлением, которое мы принимаем за 
направление тока. Вторые же перемещаются в обратную сторону. В техчичсскя 
важнейшнх проводчиках — металлах — прохожденесе тока всегда осуществл: ется 
отрицательно заряженными Частицами, перемсщающимися от отрицательного 
полюса к положите ьному, т. е. протиз условно принятого нами направления 
тока. В связи с этим в н-которых новых книгах за направление тока приинмается 
направление движения отрицательных частиц, т. е. иаправление от отрицагель- 
ного полюса к положительному. Читателя зто не будет смущать, если ом тверд:> 
уяснит себе условаый харастер определения маправления токв. Ред. 


| чески из некоторого допущения, которое мы можем с неболь- 


у 


шим видоизменением формулировать так: при перетекании элек- 
тричества от мест с более высоким потенциалом к местам с по- 
тенциалом менее высоким электричество течет по тому же 
закону, как теплота при переходе от мест с высшей темпера- 
турой к местам низшей температуры. 

518. Закон Ома для однородного линейного проводника 
(проволоки). Если применить это допущение скачала к прово- 
локе ДВ, которую мы будем считать обладающей по всей длине 
одинаковыми свойствами и одинаковым поперечным сечением, 
то. употребляя способ выражения, принятый нами при рассмо- 
трении явлений теплопроводности ($ 430), будем иметь: 


Плотность электрического тока == 
= падению потенциала на единицу длины Хх. (108) 


Здесь, согласно $ 466, вместо падения потенциала на единицу 
длины может быть подставлена напряженность электрического 
поля; величина х зависит, кроме единиц, в которых выражены 
плотность электрического тока и падение потенциала, только 
от свойств и температуры проволоки, а следовательно, не зави- 
сит от ее электрического состояния. Величина х называется ‘удель- 
ной электропроводностью проволоки, а обратная величина 


1 
у р в -. ее ‘удельным сопротивлением. 


Плотность электрического тока представляет количество 
электричества, проходящее в единицу времени через каждую 
единицу поперечного сечения; следовательно, она пропорцио- 


‘нальна <, где / есть сила тока, 5 — поперечное сечение про- 


& 5’ 


р 


_ВОлоОки. 


о Если бы брусок, который мы рассматривали в $ 428, был 


предохранен с боковой поверхности от потери теплоты, то тем- 
 пература понижалась бы на каждый сантиметр на одну и ту же 
величину, и верхушки ртутных нитей термометров (рис. 183) 


Ратуры в бруске было бы постоянным. Этот случай соответ- 


. 

4 

были бы расположены на одной прямой линии; падение темпе- 
| 


ствует рассматриваемому электрическому току, так как из про- 
волоки не происходит потери электричества в изолирующий 


ал. Градиент потенциала вдоль проволоки, т. е. этнес-иное 


[9 
К 1 см падение потенциала вдоль нее, есть —, если { обозна- 


чает длину проволоки, а (— разность потенциалов точек В и А, 
Таким образом 


1 [9 
5-7 (108а) 
Или иначе: 
7 
мы = 0. 


Наконец, если положим 


1 1. 
== А, (109) 
то 
1[.Ю—=0. (110) 


Величина А называется сопропшвлением проволоки; следова- 
тельно, сопротивление однородной проволоки прямо пропорцио- 
нально ее длине и обратно пропорционально поперечному сечению. 

Равенства (108) и (110) являются равнозначащими выраже- 
ниями закона Ома, согласно которому в однородной проволоке 

Г по направлению тока потенциал 

80 падает на величину ГЮ, т.е. на 
величину произведения силы 
тока на сопротивление провод- 


ей ника. 
[Нужно отметить, что закон 
„0 Ома относится не ко всем слу- 
ых. чаям прохождения тока через 
20 тела. С экспериментальной сто- 


роны дело обстоит так. Пред- 
ставим себе, что мы с помощью 
соответствующего прибора — ам- 
перметра — измеряем силу тока /, 
Рис, 2228. _ проходящего черезпроводник ДВ, 
и одновременно измеряем струн- 
ным или квадрантным электрометром напряжение (/ между 
концами этого проводника Ди В. Мы можем тем или иным 
способом (например включая в цепь батарею с различным чис- 
лом элементов) изменять силу тока /; при этом, вообще говоря, 
будет меняться и напряжение (^ Зависимость между Ги И 
носит в общем случае довольно сложный характер. Нагляднее 
всего можно изобразить ее, если построить график, откладывая 
по оси ординат значения /, а по оси абсцисс — соответствующие 
значения ( (или наоборот). Такая кривая (рис. 222а) носит на- 
звание „характеристики“жили, точнее, „вольт-амперной характе- 
ристики“ данного проводника. Закон Ома относится к тому, 
наиболее простому и технически наиболее важному случаю, когда 
эта характеристика представляет собой прямую линию, т. е. 
когда имеет место пропорциональность между Ги (У. Этот частный 
случай технически является исключительно важным, так как он 
имеет место при прохождении тока через металлы и раство- 
ры электролитов, т. е. через наиболее часто встречающиеся 
проводники. 
Отношение -- мы называем сопротивлением данного провод- 


ника и обозначаем его буквой Л. Обратную величину К=т 


называют электропроводностью данного проводника. В тех слу- 
чаях, когда справедлив закен Ома, величина Ю (или К) не зави- 
302 сит от силы тока и представляет собой некоторую постоянную- 
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ПИ онзующую данный проводник. Мы можем тогда написать 
закон Ома в обычной форме: 


г -В кли О=/Г.К. 


Этот случай, однако, не является единственно возможным 
Мы встретимся со случаями, когда характеристика имеет вид 


г [9 
более или менее сложной кривой. Здесь отношение -7 не остается 


постоянным и понятие о сопротивлении теряет в известной 
мере смысл. 

В тех случаях, когда справедлив закон Ома, можно опять- 
таки экспериментально установить, что сопротивление провод- 
ника Ю прямо пропорционально его длине [ и обратно пропор- 
ционально его поперечному сечению 5, т. е. 


В=р 5. (1098) 


Множитель пропорциональности р представляет собой постоян- 
ную величину, характеризующую материал данного проводника. 
Он и называется удельным сопротивлением данного материала 


1 
(меди, железа и т. п.), а обратная величина, х=., Носит на- 
звание удельной электропроводности. Подставляя в равенство 
{ 
(110) вместо А выражение р.х, можно легко получить форму- 


лировку закона Ома в виде равенства (108). 

Закон Ома дает также возможность установить единицу для 
измерения сопротивления. Естественнее всего за единицу сопро- 
тивления принять сопротивление такого проводника, в котором 
напряжению между концами в 1 вольт соответствует ток в 1 ампер. 


Эта единица ( 1 поте получила название „ома“ (ср. $ 533). 


Из формулы (109) мы видим, что численно величина р равна 
сопротивлению кубика из данного материала, ребро которого 
равно единице длины. Если за единицу длины принять 1 см, то 
удельное сопротивление мы должны будем измерять в „омо- 
сантиметрах“, т. е. размерность единицы удельного сопротивле- 
ния будет [р] = [ом] - [см]. В этом легко убедиться, если перепи- 
сать`соотнощение (109) в виде: 


р=Ю.5 (109в) 


и положить 5 == 1 смз, [=1 см. Формула размерности [р] == [ом] - [см] 
означает, что если бы, например, мы взяли вместо 1см еди- 
ницу длины, в 10 раз меньшую, т. е. 1 мм, то и единица удель- 
ного сопротивления стала бы в 10 раз меньше, т. е. все 
Удельные сопротивления выразились бы числами, в 10 раз боль- 
шими. В самом деле, если бы мы измеряли длины не в санти- 
метрах, а в миллиметрах и соответственио площади—в кв. мил- 
лиметрах, то правая часть равенства (169в) стала бы в 10 раз 
больше и, для того чтобы это равенство сохранило силу, нужно 308 


было бы р измерять числом, в 10 раз большим, т. е. единицу 
удельного сопротивления взять в 10 раз меньшей. 

Единица „омо-сантиметр“ часто является практически неудоб- 
ной, так как она слишком велика и удельные сопротивления 
обычных металлов измеряются слишком малыми числами. На- 
пример, удельное сопротивление меди равно 1,7.10`° омо-см, 
алюминия 3. 10`° омо-см ит. п. Поэтому в электротехнике часто 
употребляют единицу, в 10000 раз меньшую. Удельное сопроти- 
вление меди в этих технических единицах равно 0,017, алюми- 
ния 0, 03 и т. п. Численное удельное сопротивление вещества, вы- 

раженное в этих техниче- 
с — ских единицах, равно со- 
противлению проволоки 
из данного вещества, . 
имеющей длинув 1 ии 
сечение в 1 ми?. Ред.]. 

519. Сложный личей- 
ный проводник. Еслиток/ 
(рис. 223) проходит одну 
за другою две проволо- 
ки ВО и ЛА, обладаю- 
щие сопротивлениями Ю, 
иА,, то потенциал падает 
от В до О на величину /-Ю,, от О до А —еще на величину /-Ю,; 
при этом разность потенциалов между В и А будет: 


НЕЮ, == [.(Ю,-- К,), 
Г.В = 0, (110) 


Ю = К: Е ^.. 


Равенство (110) остается, таким образом, верным; сопротивле- 
ние А двух соединенных последовательно друг с другом прово- 
дов равно сумме их сопротивлений. 

Равенство (110) имеет силу для всех случаев, когда две 
точки А и В соединены каким угодно однородным проводником, 
причем сопротивление А представляет величиву, не зависящую 
от силы тока и обусловленную только свойствами проводника. 
Если проводник линейный, т. е. если электрические токи во 
всех точках поперечного сечения проводника могут рассматри- 
ваться как направленные в одну сторону и имеющие одинако- 
вую силу, то сопротивление имеет величину, определяемую ра- 
венством (109). 

520. Закон Ома для участка цепи, содержащего источник 
тока. [Мы рассматривали выше закон Ома для участка цепи, не 
содержащего никаких гальванических элементов или иных источ- 
ников тока. На электрические частицы, движение которых пред- 
ставляет собой ток, действуют в этом участке только знакомые нам 
электростатические кулоновские силы, обусловленные разностью 
потенциалов между концами рассматриваемого участка. Но совер- 

304 шенно ясно, что одни только эти силы не могут создать длительно 


Рис. 223, 


ИЛИ 


где 


идущего стационарного тока. Если мы соединим проволокой два 
`заряженных тела, находящихся при разных потенциалах, то под 
влиянием кулоновских сил заряд будет перетекать из мест 
с бболыним потенциалом в места с меньшим потенциалом, потен- 
циалы выравняются и ток прекратится. Прохождение тока по 
цепи всегда связано, как МЫ увидим ниже, с выделением в цепи 
энергии (нагревание проводников и др.). Поэтому, для того чтобы 
существовал постоянный ток, необходимо, чтобы какой-то источ- 
ник непрерывно доставлял энергию за счет идущих в нем не- 
электростатических процессов. Иными словами, необходимо, 
чтобы в каких-то участках цепи действовали электродвижущие 
силы не электростатического характера, а обусловленные ивыми 
‘процессами. Таким источником являются, например, гальва- 
нические элементы, в которых энергия получается за счет иду- 
щих в них химических реакций. Эти 
силы неэлектростатического происхожде- 4 ый 
° ния называют сторонними электродвижу- 
° щими силами. Напряжение их, определяе- -Е- 
мое аналогично с электростатическим на- 
” пряжением или разностью потенциалов, 
часто коротко называют ЭДС источника ЕЁ. 
Для случая, когда сторонних электро- Рис. 224. 
‘движущих сил в данном участке цепи не 
было и действовали только электростатические силы, мы писали 
закон Ома в виде равенства (110): /-Ю = (/, где /— сила тока, 
— сопротивление проводника, (/— разность потенциалов на 
концах его. Совершенно аналогично для данного случая, когда 
_ действуют и электростатические и сторонние силы, можно полу: 
’ чить закон Ома в виде равенства: 


Г.Ю =И-Е. (110а) 


Вместо Е в формулу (110а) следовало бы подставить алге- 
браическую сумму. всех электродвижущих сил, возникающих 
местах контакта различных проводников ($ 508). При этом 
ужно внимательно следить за знаками. Представим себе, что 
мы перемещаемся по цепи в какую-нибудь определенную сто- 
рону, например на рис. 224 от В к А. Тогда: 1) токи [ мы 
‘Считаем положительными, если они совпадают с направлением 
перемещения, 2) в разности потенциалов (/ всегда уменьшаемым 
Является потенциал начальной точки, а вычитаемым — потенциал 
онечной точки, 3) электродвижущую силу мы считаем положи- 
ельной, если она производит скачкообразные возрастания потен- 
циала в направлении перемещения. Ред.] 

[521. Закон Ома для замкнугой цепи. Второй закон Кирхгофа. 
ассмотрим теперь, всю замкнутую цепь элемента (рис. 224). Поло- 
Жим. что разность потенциалов между точками А и В есть 1, 
в ЭДС элемента Е. Внешний участок цепи АВ. не содержащий 
Элемента, пусть имеет сопротивление Ю, а внутренний — с эле- 
ментом — сопротивление А;. Применяя равенство (110) к внешнему 
Участку, имеем: 


Г.Ю. = 0. (1118) 
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Применяя фсрмулу (110а) к внутреннему участку, имеем: 


[6 = (ИЕ 
или 
И=Е— Г.Ю, (111) 
Из равенств (111а) и (1115) следует: 
Е—1-Ю,=1.Ю, 
или 
Е 


Гак как сумма А, {+ А, представляет собой полное сопроти- 
вление всей цепи, о мы м. жем сказа'ь, что сила тока в замк- 
нутой ц пи равна ЭДС источника, деленной на полное сопроти- 
вление всей цепи 

Равенство (1115) показывает, что по мере увеличения силы 
тока напряжение на зажимах источника постепенно падает, по- 
тому что при этом увеличивается член 1/-Ю, часто называемый 
падением напряжения в самом источнике. Все выведенные нами 
соотношения относятся не только к тому случаю, когда источ- 
ником тока является гальванический элемент, но и к случаю 
любого источника. Понимание этого чрезвычайно важно для 
уяснения характера работы генераторов тока, которыми поль- 
зуется техника. 

Из формулы (110а) вытекает чрезвычайно важный закон, на 
котором основ ны многочисленные электротехнические расчеты. 
Представим себе как угодно сложно разветвленную сеть, напри- 
мер электрическую проводку в доме или предприятии. В отдель- 
ных участках этой сети могут д.йствовать те или иные сторон- 
ние электродвижущие силы. Выделим мысленно в этой цепи 
произвольный замкнутый контур и представим себе, что мы об- 
ходим его в каком-нибудь определенном направлении. Пусть на 
первом участке сила тока будет Л, а напряжение (Л == @/, — 
(0, — потенциал первой точки, (› — потенциал второй точки); 
на втором участке соответственно сила тока /.» и напряжение 
О: = 0, — (3 ит. д. Напишем равенство (110а) для каждого 
участка нашего контора и сложим все эти равенства. Слева мы 
получим сумму ЛЮ, -- РЮ.- Ь-Р.--..., которую мы обозначим 
У/Ю„ а справа — ХЕ, =Е + Е, | Ез... Сумма же разностей 
пот-нциалов О Оз Оа-... == (И — +. — Ч- (0. 
—04)-...- (.— И), очевидно, обращается в нуль. Таким 


образом у В, — у Е, 


т. е. для любого мысленно выделенного контура нашей сети 
сумма произведений сил тока на сопротивления соответствую- 
щих учассков равна сумме сторонних электродвижуших сил, 
действующих в нашем контуре. Это положение носит название 
второго закона Кирхгофа. Применяя его, нужно только иметь 
в виду, что речь идег об алгебра-ческих суммах, т. е. что токи 
306 и электродвижущие силы, совпадающие с выбранным нами на- 
ОПЕЧАТКИ = 


Стр. Строка Налечатано „Должно быть 
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правлением обхода, нужно считать положительными, а напра- 
вленные противоположно — отрицательными. Ред.]. 

522. Составление батареи. Если соединить последовательно 
п элементов, каждый из которых обладает ЭДС Е и внутренним 
сопротивлением Ю, то ЭДС полученной батареи будет равна п-ЕЁ, 
а ее внутгеннее сопротивление ($ 519) будет равно п-®,. Если 
мы замкнем эту батарею проводником, имеющим сопротивле- 
ние А, то согласно $ 520 [равенство (111)] будем иметь: 


ев п.Е 

— ШВ, ° 
Если Ю, очень велико по сравнению с внутренним сопроти- 

влением п-Вь например, если внешняя пепь содержит длинную 

тонкую платиновую проволоку или человеческое тело, то вели- 

чиной п.А; можно пренебречь по сравнению с КА, и мы по- 

лучим: 


(112) 


т. е. величину, в п раз большую, чем при одном элементе. При 
этом, если не принимать в рсчет внутреннего сопротивления 
элементов, размеры их несущесгвенны, зак как ЭДС от них 
не зависит {$ 508). Поэтому, если речь идет о цепи с большим 
внешним сопротивлением, то для получения большой силы тока 
целесообразно употреблять батарею, состоящую из большого 
количества маленьких последовательно соединенных элементов. 

Если же внешнее сопротивление Ю, мало по сравнению 
с внутренним п-Ю, что может случиться, когда нужно, напри- 
мер, раскалить током короткую и толстую платиновую прово- 
локу, то в равенстве (112) величиною Ю, можно пренебречь по 
сравнению с п-К,, и оно дает: 


>, а п-Е Е. 


Т. е. сила тока не больше, чем при употреблении одного только 
злемента, а значит, в таком случае увеличение числа последо- 
вательно соединенных элементов не достигает цели. 

Если же в этом случае воспользоваться одним элементом, 
В котором проводящее ток поперечное сечение в п раз больше, 


т. е. в котором внутреннее сопротивление равно + [$ 518, ра- 
венство (109)], то сила тока выразится так: 
Е 


и 


Или, если К, так мало в сравнении с и что им можно пре- 
небречь, то 
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т. е. сила тока будет в п раз больше, чем при употреблении 
одного элемента с его простым сечением. Нужного результата 
достигают, соединяя п элементов параллельно, потому что такая 
батарея равноценна одному элементу с увеличенным в п раз 
поперечным сечением (ср. $ 510). 

528. Земной провод, земной ток. Один полюс батареи нахо- 
дящийся в А (рис. 225), соединен с металлической пластиной, за- 
рыой во влажную землю. От другого полюса идет провод 
в отдаленный пункт В, соединенный там с такой же „заземлен- 
ной“ пластиной. Батарея оказывается, таким образом, замкнутой 


Рис. 225. 


посредством проволоки АВ и земли. Из указанных металличе- 
ских пластин электричество течет по всем направлениям, а не 
только по кратчайшему расстоянию от пластины к пластине; 
линии токов, т. е. линии, идущие по направлениям электриче- 
ских токов, расходягся, как лучи, по всем направлениям от 
пластин. Пользуясь проводимостью земли, замезяющей в'орую 
проволоку между Аи В, не только получают экономию на по- 
следней, но в случаях длинных прово- 
дов, когда сопрогивление заземления 
зависит только от величины пластин, 
а не от расстояния между ними, до- 
стигают уменьшения сопротивления 
цепи (Штейнгейль, 1838). 
Рис. 226. Представим себе, что И (рис. 226) 
есть вагон электрического трамвая, 
7 — приводящий его в движение источник тока (электрич. ская 
центральн я станция), 2 — надземный подводящий ток провод; 
дочустим, как это обыкновенно де‘ается, что обратным про- 
водом для тока служит неизолированный от земли рельс 
Тогда из этого обратного провода час ь тока идет по путям, 
308 указанным пунктиром, притом тем большая часть, чем дальше 


‘уходит вагон от станции, потому что сопротивление земли де- 
‘лается тем меньше, по сравнению с сопротивлением рельса, чем 
болыне расстояние вагона от станции. Эти так называемые 
„блуждающие токи“ в земле при прохождении по водо- и газо- 
проводным трубам производят на них вредное электролитиче- 
ское действие ($ 545 и след.); кроме того, они изменяют маг- 
нитное поле земли (Дорн). 


ГЛАВА ВОСЬМАЯ. 


ЗМЕРЕНИЕ СИЛЫ ТОКА ПО ЕГО МАГНИТНОМУ ДЕЙСТВИЮ 
| (ГАЛЬВАНОМЕТР). 


524. Магнитное действие тока. Электрический ток создает в 
окружающем его пространстве магнитное силовое поле, вапря- 
 жевность которого ‹казывается пропорциональной силе тока, 
_Т. е. количеству эзектричества, протекающему через поперечное 
сечение проводника в 1 сек. Поэтому напряженность магнит- 
НОГо поля может служить мерой 


для определения силы тока. | | 


Рис. 227. Рис. 228. 


Если пропустить прямой проводник АВ (рис. 227) сквозь 
артонный лист С перпендикулярно к его плоскости, то по спо- 
бу, указанному в $ 487, мы найдем, что в этом случае магнит- 
ые силовые линии имеют вид окружностей, плоскости которых 
рпендикулярны к проволоке, а центры лежат на ней?. Корот- 


р 


1 Направление магнитной силовой линии определяется направлением силы, 
ействующей на северный магнитный полюс, находящийся в данной точке Р, 
я определения этого направления Максвелл предложил следующее простое 
равило, так называемое правило буравчика: если представить себе буравчик 
штопор), ввинчивающийся по направлению тока, то направление вращения его 
ручки укажет нам направление силовой линии создаваемого этим током маг“ 
Иитного поля (рис. 228). Ред 


кая, вращающаяся вокруг одной точки магнитная стрелка, 
помещенная в какую-нибудь точку поля, под действием 
только этого поля установилась бы, следовательно, по нза- 
правлению касательной к окружности, проходящей через эту 
точку. 

Короткая стрелка склонения (рис. 229\, над которой протя- 
нут горизонтальный и лежиций в плоскости магнитного мери- 
диана проводник АВ, по которому проходит ток, усгановилась - 
бы перп ндикулярно к м.ридиану (к плоскости чертежа), если 
бы она находилась под действием только магнитного поля, со- 
здаваемого этим тском: но так как сила земного магнитного 
поля стремится удержать 
стрелку в плоскости ме- 
Ридиана, то в действи- 
тельности она устанавли- 
вается в некотором срел- 
нем положении, в кото- 
ром обе названные силы 
уравновешивают друг 

Рис. 229. друга (Эрстед, 1820). 
525. Закон Био-Савара. 
Если сделать допущение, что источником магнитного действия 
тока является проводник, по котогому проходит ток (ср. 8 445), 
то следующий закон согласуется с установленными на опыте фак- 
тами: маленький прямолинейный отрезок { проводника (рис. 230) 
создает магнитное поле, напряженность которого в точке Р на- 


Рис. 236. 


правлена перпендикулярно к плоскости, проведенной чорез 1 
и Р, т. е. перпендикулярно к плоскости чертежа; если, л^л^°, 
представить себя плывущим по направлению тека головою гие 


810 ред и смо:рящиы яа Р, то северный полюс, находящийся в г’, 


удет магнитным полем толкаться влево (правило Ампера). 
Наконец, численное значение напряженности магнитного поля 
_в точке Р оказывается пропорциональным выражению 


‹ т» (114) 


гле /[-—— длина отрезка тока, / — сила тока, ’— расстояние между 
Ри отрезком тока и ф— угол между Г иг!. 


1 Закон Био и Савара, как он был выше формулирован, определяет дей- 

ствие одного только (бесконечго малого) =лемевта тока. Так как на огыте мы 

` никогда не имеем дела с таким изолированным элемен: ом, а встречаемся всегда 

°С полем, являющимся резульгатом действия всех элем-нтов тока, то самый этот 

закон в такой форме по сути дела не может быть подвергнут опы:ной проверке. 

Он представляет собой некоторую теоретическую гипотезу, выводы из которой 
подлежат проверке на опыте. 

Для того чтобы такая проверка была возможна, нужно вычислить — хотя бы 
для простейших случаев — напряженность магнитного поля, создаваемого конеч- 
ным током в некоторых определенных точках. Простейшим примером такого 
вычисления является вычислени: напряженности маг- 
нитного поля, создаваемого плоским круговым током 
в его центре. Здесь напряженности всех полей, со- 
здавземьх отдельными бесконечно малыми участками 
’ тока, направлены одинаково — по перпендикуляру к 

плоск сти тока— и в одну сторону. Поэтому они 
° просто арифметически склалывгю:ся. Для всех эле- 
ментов тока здесь $ = 90°, $ ф ==1. Поэтоку напря- 
женность поля, соответствующая каждому элемент, 


1 
пропорциональна -—_—, где 41 — длина данного эле- 


мента, а г — гаднус окружности, по которой идет ток. 
Сумма (точнее интсграл) таких выражений лает 
нам дя напряженности результирующего поля вели- 


„а › где Г есть длина окруж- & 


чину, пропорциональную 


ности. Так как Г == ли, то напряженность поля кру- 


т 
тового тока в его центре пропорциональна ——. 


Несколько сложнее вычисление результирующей 
напряженности поля, создавчемого бесковечно длин- 
ным прямолинейным прозодником в некоторой 
точке О, находзщейся на расстоянии го от него. Рас- 
смотрим неко орый элемент длины этого проводника Рис. 230а 
(рис. 230а). Напряженность магнитного поля этого эле- 
мента в точке О направлена по перпендикуляру к плоскости, проходящей через про- 
волник и точку О. То же имтет место и для любого другого элемента провод- 
ника. Поэт‹ му и здесь напряженности, соответствующие отдельным элементам, 
про.то грифметически склалываются (точнее, интегрируютс ). Если силу тока 


в проводнике обозначим через Г, а множитель пропорциональности — через ес 
{смысл этого обозначения выяснится дальше), то напряженность поля отдель- 


] 
мого элемента есть ее а напряженность результирующего поля есть 


Н => 


р: 


Для вычисления этого интеграла заметим, что, как видно из рис. 280а, 
Чт = и} и Го == гс0$ В, где 3 есть угол между перпендикуляром, опущенным 
из О на наш проводник, и лучом, идущим из той же точки к рассматриваемому 


ОПЕЧАТКИ 
Стр Строка Напепатано Должно быть 

3- © 05, 
э% т р не т. 


(формуза) / п ел 
— со 
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526. Абсолютная электромагнитная единица тока. Если вы- 
раженную в абсолютных мерах ($ 486) напряженность поля 
принять равной вышеприведенному выражению, т. е. положить 
множитель пропорциональности равным единице: 


С И, (115) 


72 


то тем самым устанавливается определенная единица силы тока, 

представляющая, во всяком случае, абсолютную единицу, потому 

что все величины, стоящие в зтом уравнении как сомножители, 

при / выражены в абсолютных мерах. Для тэго чтобы составить 

себе ясное представление об этой так называзмой электромаг- 

нитной единице тока, рассмотрим напряженность поля, произ- 

водимого проволящей ток дугой круга АВ (рис. 231) в центре 
круга С. 

Из приведенных выше рассуждений ясно, что напря- 

женность поля такого тока в центре окружности равна: 


В Е 

6 Н=-„. (116) 
Рис. 231. Здесь Ё есть длина рассматриваемой дуги, Г — радиус 

окружности и /— сила тока, выраженная в абсолютных 
электромагнитных единицах, так как множитель пропорциональ- 
ности мы приняли равным единице. Полагая здесь Ё =1, г=1 и 
Н==\, имесм Г=1, т. е. абсолютная электромагнитная единица 
силы тока есть такой ток, который, протекая по дуге окружности, 
равной 1 см и описанной радиусом в 1 см, создает магнитное поле, 
напряженность которого в центре окружности равна одному 
гауссу. Иначе можно сказать, что этот ток, протекая по окруж- 
ности с радиусом в 1 см, создает в центре ее напряженность 
магнитного поля, равную 2к гауссам. Протекая по бесконечно 
длинному прямолинейному проводнику, такой ток создает маг- 


элементу проводника. Когда г изменяется от — со до -- со, угол В изменяется 


п . т з 
от — т Та. Таким образом 
+3 +5 
1 В: 1 г 23 с0$ В 43 
Н=- = — 
т с т с Г 

—© и п 

Е: ее 


Все эти и подобные им формулы подтверждаются на опыте, что служит оправда- 

нием закона Био и Савара в общей форме. Исторически дело происхолило так, 

что сначала на опыте были установлены указанные формулы, а затем из них 

Лаплас вывел общий дифереициальный закон, из которого эти формулы могут 
312 быть получены. Ред. 


итное поле, напряженность которого в точке на расстоянии 
см от проводника равна 2 гауссам. 

Величину, равную 0,1 абсолютной единицы силы тока, назы- 
вают абсолютным ампером (ср. 5 582) 1. 

[527. Магнитное напряжение. Мы видели выше ($ 525), что 
ок /, проходящий по бесконечно длинному проводнику, создает 
гнитное поле, напряженность которого на расстоянии г от 


4 21 
роводника равна -., причем / выражено в абсолютных элек- 


омагнитных единицах. Силовые линии этого поля предста- 
вляют собой окружности, плоскости которых перпендикулярны 
проводнику, а центры лежат на нем. Если мы представим себе 
верный едипичный магнитный полюс, передвигаемый по такой 
руговой силовой линии, то при полном обходе этого контура 
илы поля совершат работу, равную произведению силы на 
ройденный путь, потому что направлечия силы и перемещения 
каждый момент совпадают. Эта работа, равная 


Эти. Н = Эти. 21 = 41, 


— 


азывается Млгнитным напряжением вдоль окружности 2тр 
ли магнитодвижущей силой. 

Установленное нами для этого простого частного случая 
оотношение между магнитным напряжением и силой тока мо- 
(ет быть значительно обобщено. 

Представим себе в магнитном поле произвольную замкнутую 
ривую 5 и положим, что вдоль нее силы поля перемещают 


1 Закон Био и Савара, как и всякий закон природы, может выражать лишь 
Ропорциональность двух величин. Совпадение же их числовых значений, г. е. 
авенство, может о меть место лишь при соотв-тствующем выборе системы еди- 
ИЦ Дая измерения всех встрегающихся величин. Поэтому, строго говоля, в фор- 
улу, выражяюшую этот закон, должен быт бы во ми некоторый множитель 
юпорциональности, зависящие от выбора системы единнц. Устанавливая еди- 
ШУ силы ‚ока в абтолютной электромагнитной системе единиц, мы, как было 
азано в начале этого птраграфа, делаем это так, чтобы множитель пропорцио- 
льности был ревен единице, т. е. чтобы имела место формула (115). Если же 
` хотели бы попрежнему измерять тох в абсолютных злектростатических еди- 
щах, то вместо числа /, выражгющего силу тока в эл ‘ктрома! нитных единицах, 
нужно было бы подставить число с-[, выражающее силу того же тока 
лектростатических единицах (с — отношение абсолю ной электромагнитной 
иницы лока или заряда к абсолютной электростатической). При этом правая 
сть равенства (115) стала бы в с раз больше, чем прежде, а значит, для того, 
бы она была попрежнему равна ле‘ой, которая не изменилась, потому что мы 
прежнему измеряем Н вга\ ссах, ее нужно разделить нас. Формулу (115) нужно 
ло бы переписать для этого случая в виде: 

м 1. | 1.1.519 | 
[4 т 


Величина с, носящая название электродинамической постоянной, численно 
Вна 3.1010, т. е. равна скорости света. Это обстоятельство им ло чрезвычайно 
Не историческое значение для развития электромагнитной теории света. 

— Абсолютный ампер был определен как 0,1 абсолютной этектромагнитной 
циницы сила тока. Он равен, следовательно, 3.103 абс. эл.-ст. единиц, или току, 
ри котором в секунду через сечение проводника проходит заряд, равный 
- 10° абс. эл.-ст. единиц, т. е. заряду в 1 кулон. Ред. 
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единичный северный магнитный полюс (рис. 231а). Разобъем 
весь путь на отрезки 5, == ОД;; $, = А.А,,... Работа, производи- 
мая при этом перемещении на первом отрезке, равна Л, + 5, - СОЗа&, 
($ 456); работа на втором отрезке Н, - 5, - соза, и т. д. Вся ра- 
бота, производимая на перемещении по замкнутому контуру 5, 
равна: 


Н, $1 *с0$ 4 -НН,- 5$. с0$ в, - Н,-53-С05 08 -...== У На 0$ @;. 
Эта работа и есть магнитное напряжение вдоль контура 5. Обо- 


значая его через Л, имеем: 


м=УН,- 51 08а, 


или в обозначениях высшей математики: 


М == Г Нсова 45. 


°С помощью особых приборов эту величину М можно нкепо- 
средственно измерить. При этом оказы- 

в вается, что величина магнитного напря- 

жения не зависит от формы контура, 


Аа по которому мы производим интегриро- 
вание (вычисление работы), а полностью 
ЯД определяется числом оборотов этого 


контура вокруг тока. Если наш контур 


в охватывает ток один раз, то М — 4=/; 
Рис. 231а. если контур делает два витка вокруг 
‘ тока, то М =2-4к/ и вообще 
М = п.4=®Ё 


где п есть число оборотов контура вокруг тока. 

Максвелл обобщил это соотношение еще дальше и показал, 
что оно имеет место не только в случае обычного тока, т. е. 
движения зарядов, но и тогда, когда площадь нашего контура 
пронизывает переменное электрическое поле. К этому мы еще 
вернемся ниже (гл. ХХ). В таком обобщенном виде установлен- 
ное нами соотношение называют первым основным положением 
теории Максвелла. Ред.]. 

523. Гальванометр с подвижным магнитом, тангенс-буссоль. 
Гальванометром : называют прибор, в котором сила электри- 


1 Обычно гальванометрами называются приборы для измерзния очень сла- 
бых токов, порядка 10—68 ампер и меньше. Их шкалы почти никогда ке градун- 
руются прямо в амперах, а цена деления прибора каждый рзз определяется 
отдельно. В пгиборах для измерения более скльных токов, ваоборот, поэти 
всегда шкала прибора прямо указывает силу тока в амперах. Эти приборы носят 
название амперметров вляя более сильных токов и миллизмперметров в случае, 
если максимальная сила тока, изыеряемая прибором, ще превышает вескольгих 

$314 десятков милдиампер. Ред. 


ческого тока измеряется по его магнитным действиям. В гальва- 
нометрах с подвижной магнитной стрелкой подвижной частью 
служит магнит; простейшим из гальванометров этого типа 
вляется тангенс буссоль. Вертикальное разрезанное медное 
ольцо В (рис. 232) оканчивается проволоками 6; и 6.:, которые 
опу. каются в ртутные ванночки 9. и 9, изолированные друг от 
друга. Посредством зажимов А; и К» соединенных проводни- 
ками соответствен:о0 с 9, и 4>, ток проводится в медное кольцо. 
центре кольца помещается короткая стрелка склонения $57; 
трикрепл нный к ней длин- | з 

1ый указатель 2 ходиг по го- 

›изонтальному кругу с деле- ьь 

ниями. Кольцо устанавлива- оч 

тся в плоскости магнитного ` 
еридиана, причем магнитная В 
ось стрелки располагается в 
плоскости кольца и ука ‘атель 
‘устанавливается на нуль. Изме- 
‘ряемый ток пропускается че- 
рез кольцо, причем стрелка 
стремится стать перпендику- 
лярно к плоскости кольца, 
в которой ее стремится удер- 
жать горизонтальная соста- 
вляющая земного магнетизма. 
Если длина стрелки мала в 
равнении с радиусом круга 
кольца, то магнииные силы, 
действующие на нее по всей 
ее длине, могут рассматри- 
ваться как по. тоянные и рав- 
ные действующей в центре 
кольца силе Ю. Так как сила Ю 
‘направлена перпендикулярно 
к меридиану, то для угла $, 
на который ток отклоняет 
стрелку от меридиана, полу- 
чается уравнение [$ 497, равен- 
ство (1!13)]: 


ее. 


Рис. 232. 


агнитная сила Ю идущего по кольцу тока находится из фор- 


всей окружности 2т/. Таким образом получаем: 


К =; Ве. 
ли в 
Г. НИЕ 7. С@$ единиц == то ампер. (117) 315 
ОПЕЧАТКИ к 
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315 8 сн. ство (113) ство (101) 


Здесь радиус кольца выражен в сантиметрах, а горизонтальная 
составляющая земного магнетизма Н — в единицах системы СО$ 
($ 4998). Магнитный момент стрелки, как указывалось в 6 497, не 
имеет значения. Если Х = 18 см, Н == 0,188 гаусса ‚то 7 == 5,39 19 сам- 
пер; отклонение на 45° произволится тогда током в 5,39 ам- 
пера, так как 1 45° =1. Сила тока пропорциональна тангенсу 
угла отклонения, откуда и происходит название прибора. 

При опытах нужно принимать во внимание измененную при- 
сутствием железных частей здания гор зонтальную слагающую 
земного магнетизма, которая обыкновенно довольно сильно откло- 
няется от неизмененной 
посторонними влияниями 
нормальной слагающей в 
данном месте. 

529. Мультипликатор. 
Для измерения слабых 
токов, вызывающих на 
тангенс-буссоли слишком 
малые отклонения маг- 
нита_ ток пропускают 
вокруг магнита по боль- 
шому количеству оборо- 
тов, действия которых 
суммируются (мульти- 
пликаторные катушки). 
Проводник помещается, 
кроме того, как можно 
ближе к магниту. При 
этом пропорциональность 
силы тока тангенсу угла 
отклонения сохраняется, 
конечно, лишь для малых 
отклонений. 

Сопротивление ка- 


2 тушки мультипликатора 
ы уменьшает силу тока и 
Рис. 238. поэтому не должно быть 


слишком велико; выгод- 

нее всего обматывать катушки проволокой такой толщины, 
чтобы сопротивление мультипликаторной катушки было при- 
близительно равно сопротивлению остальных частей цепи тока. 
530. Зеркальный гальванометр Томсона (рис. 233, 234а и 6). 
Два небольших магнита т: и то! (рис. 233), обращенные полюсами 
в разные стороны, соединены между собою тонкой алюминиевой 
проволокой 0}; вся эта очень легкая система подвешена на весьма 
тонкой нити а?. Направляющая сила, с которой действует зем- 
ной магчетизм на такую, так называемую астатическую систему, 


1 В действительности пы, как и и, состоит из нескольких намагниченных 
кусочков часовой пружины. 
2 На одной шелковинке или на кварцевой нити, вытянутой из расплавлен- 


816 ного кварца (Бойс). 
ОПЕЧАТКИ = 
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едставляет разность направляющих сил, действующих на каж- 
Й магнит пары, а потому может быть сделана чрезвычайно 
ой. При каждом из обоих магнитов установлена особая муль- 
пликаторная катушка!; эти катушки могут быть поставлены 
чень близко к магнитам, на чем и основыв\.гся высокая чув- 
вительность гальванометра Томсона. Успокоение колебаний 
эибора (так называемое демпфирогание его) осуществляется 
сь сопротивлением воздуха, действующим на крылышко Р. 

При помощи так называемого астазирующего магнита 
с. 234а и 6) направляющая сила, действующая на астатическую 
у, может быть уменьшена или, когда нужно, — увеличена. 


Рис. 234а. 


Рис. 2346. 


531. Магнитные возмущения в земном поле, создаваемые 
вным обгазом токами электрических трамваев и вызванными 
и блуждающими токами ($ 523), вызывают колебания магнитов 
ьванометра независимо от измеряемого тока и тем самым 
ьно ограничивают применение гальванометров описанного 
па. При полном ас‘азировании магнитной системы ее, правда, 
жно было бы совершенно освободить от влияния земного 


1 Каждая из них состоит из двух катушек (рис. 233): неподвижной и по- 
жной. Подвижные катушки могут отв`диться на шарнирах, причем откры» 
тся нить и магниты гальванометра. Все катушки сое'инены между собой 
водниками, как показано на рис. 233, и притом так, что все они при про- 
кании тока оказы ают на астатическую систему одинаково направленные 
енты вращения. К зажимам С, и С, подводится измеряемый ток, 


- 817. 


магнитного поля © его возмущениями, однако осуществить по. 
ное астазирование практически весьма трудно, хотя принци- 
пиально это возможно (ср. $ 623 и 6 634)1. 

532. Баллистический гальванометр. Если через гальваномето 
пропустить ток очень малой продолжительности, так называе- 
мый толчок тока (например ток от разряда конденсатора), то 
магнит гальванометра выбрасывается из своего положения рав- 
новесия и начинает колебаться около него; колебания эти посте- 
пенно затухают. Первый отброс магнита, т. е. отклонение его 
из положения равновесия до той точки, откуда он возвращается 
обратно в положение равновесия, при малой величине отклоне- 
ния пропорционально всему количеству прошедшего через галь- 


ванометр электричества, так называемому импульсу тока [Г а. 


Это верно только тогда, когда продолжительность тока мала 
по сравнению с периодом колебания магнита, т. е. когда за время 
толчка тока магнит не получает сколько-нибудь заметного от- 
клонения от положения равновесия. Употребляемый для таких 
целей гальванометр называется баллистическим. 


ГЛАВА ДЕВЯТАЯ. 


ИЗМЕРЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ И ЭЛЕКТРОДВИЖУЩЕЙ 
СИЛЫ. 


533. Единица сопротивления, ом. Сопротивление ртутного 
столба с поперечным сечением 1 мм? и длиной в 106,3 см при 
0° называется международным омом (8), ср. 6 518 и 6 5832. 


1 Для ослабления этих случайных помех, а также для уменьшения действия 
земного магнитного поля и увеличения чувствительности в новых конструкциях 
гальванометров этого типа (Дюбуа-Рубенс, Пашен, Гилт и Доулииг) прибор 
окружают массивной железной оболочкой — панцырем. Обший вид такого панцыр- 
ного гальванометра показан на рис. 234. Несмотря ва чрезвычайно высокую 
чувствительность приборов этого типа, доходяшую до 0! ампер на одно де- 
ление шкалы, отстоящей от прибора на 1 м, пользование ими настолько затруд- 
нительно, что они применяются в лабораторной практике сравнительно редко. 
Значительно чаще применяются приборы © вращающейся катушкой (8 634). Ред. 

2 Здесь есть кажущееся расхождение с тем опрелелением ома, которое было 
дано в $ 519; оно может смутить учащегося и должно поэтому быть разъяснено. 


Закон Ома— 1 = -В` — связывает три величины: силу тока, напряжение и сопро- 


тивление. Поэтому, когда установлены единицы дяя измерения двух из них, то 
этим законом можно воспользоваться для установления елиницы гретьей вели- 
чины. Какие две единицы определять самостоятельно и какую по закону Оха — 
принципиально безразлично: этс вопрос только практического удобства. Можно 
определить незакисимо единипу Силы тока и единицу сопротивления (как это 
сделано в тексте. где за единицу сопротивления привято сопротивление опре- 
деленного столбика ртути; тогда елинена потенциала (напряжения) определится 
из закона Ома как разность потенциалов между концами проводника с сопроти- 
влением в 19. по которому идет ток в 1 ампер. Можно, наоборот, определить 
независимо единицу силы тока и единицу напряжения и определить 19 так, как 
это сделано в 6 519. Устанавливая междунаролную практическую систему еди- 
ниц (8 583). международный электрический конгресс стал на первый пуль, т. 6. 
дал такое определение ома, какое Приведено в тексте. Однако он разр шнил И 
независимое определение вольта, приняв ЭДС нормального элемента Вестой8 
равной 1,0187 вольта; тогда единица „ом“ определяется из закона Ома, как 
318 »5 519. Оба определения практически совпадают. Ред. 


534. Реостаты (магазины сопротивлений). Проволочные ка- 
тушки К (рис. 235), помещенные в ящике, так называемом мага- 
зине сопротивлений, оканчиваются кусками латуни } так, что 
с каждым латунным куском соединен конец предыдущей и 
начало следукшей обмотки; внутренние куски латуни т 
сое*инены проводниками, с наружными брусками М. Сопро- 
тивление каждой катушки отмечено на крышке ящика. 
Между каждыми двумя соседними кусками М можно установить 
посредством латунного штепселя со динение, не обладающее 
сколько-нибудь заметным сопротивлением. Если пропустить через 
прибор ток, входяший в А и выходящий в В, и вставить все 
штепсели, то все сопротивления озазываются выключенными. 
Если же вынуть штепсель, например, на месте, обозначенном 
числом 50, то включается сопротивление в 50 9. Катушки обра- 
_зуют „набор сопротивле- 
ний“, подобный набору 
 разновесок. Изображен- 
‘ный на рис. 235 магазин 
‘дает возможность вклю- 
‘чить сопротивление 1, 
9, ..., 100 @; обыкновен- 
ые магазины позволяют 
включать сопротивление 
от 1 до 100009. 
Обмотка катушки 
эбычно делается бифи- 
ярно, т.е. из проволоки, 
сложенной влвое. Снача- 
ла проволоку перегибают 
посредине и затем обе 
половины вмссте наматы- 
вают на катушку. Так как 
ток в обеих половинах, 
лежащих близко одна к другой, идет в противоположные сто- 
роны, то он производит лишь весьма незначительное магнитное 
действие в окружающем пространстве, и вследствие этого ка- 
тушка почти не обладает самоиндукцией ($ 650) *. 

——=—=——.— 


1 Очень удобзы и часто применяются также так вазываемые декадные ма- 
газииы сопрогиклений (рис. 235а). В них иъеются несколько групп по девяти 
катушек в кажлой. Сопротивление всех катушек одной грунпы одинаксвое (на- 
пример, в первой группе все катушки нмеютпо 1000, во второй по 10, втрезъея — 
по 1 ит.д.). Катушки соединены с контактами, по которым скользят рукоятки 
К, Ю»ь Ю,, как показано на рис. 235а. Ставя рукоятку на соответствующий кон- 
такт, мы включаем соответственьо 1, 2, 3,... кагушки данной группы. По- 
Этому, чтобы ввесги в цепь 5532 ©, достаточно поставить первую рукочгку на 
онтакт 5, втор.ю — на контакт 8 и третью — на контакт 2. 

В тех случаях, где тр.б.ется измеяять вволимое сопротивлетие быстро и 
Плавно, но нет я: жды точзо знать вводимое сопротивление, пользуются реоста- 
тами со скользящим контакгом (ряс. 2356). Такой реостат предс:авляет собой 
Обыч:0 цилиндр из изолнрующ: го материала, на который намогано большее 
Шли меньшее число визков проволоки с большим сопротивлением. Над цилин- 
ром передвигаегся по стержню 5 контакт (ползунок). Проволока покрыта ока- 
Анной, изольрующей ее витки друг от друга, чо лапки ползунка прорезывают 


Рис. 235. 
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535. Нормальный элемент и источники тока. В качестве нор- 
мального элемента - применяется элемент Вестона ($ 514) через 
который, однако, должны проходить лишь весьма слабые токи 
($ 574). В качестве источников более сильных токов удоб'0 брать 
аккумуляторы ($ 566), имеющие то преимущество, что они обла- 
дают малым внутренним сопротивлением и в течение не слишком 
долгого измерения могут рассматриваться как сравнительно 
постоянные источники тока. На рис. 238 показаны под буквой Е 
четыре таких аккумулетора в одном ящике; при помощи вклю- 
чателей } их можно, смотря по надобности, включать в цепь 
по одному или по нескольку в последовательном соединении. 

536. Гальванометр с шунтом, разветвление токов. Обыкно- 
венно при опытах пользуются ‘чувствительным зеркальным гальва- 
нометром. Для того что- 
бы измерить более значи- 
тельные токи, нужно чув- 
ствительность гальвано- 
метра понизить. ‘Та же 
задача возникает часто 


Рис. 235а. Рис. 2356. 


и при работе с более грубыми приборами для измерения силы 
тока — амперметрами. Часто приходится, например, измерять 
ток силой в несколько ампер, имея под руками прибор, вся 
шкала которого соответствует только нескольким тысячным 
ампера (миллиамперметр). Во всех этих случаях понижение 
чувствительности может быть произведено параллельным вклю. 
цчением между зажимами гальванометра проводника с небольшим 
сопротивлением —так называемого „шунта“. Рис. 236 предста“ 
вляет схему такого устройства: С — гальванометр А и В — его 
зажимы, 2— шунт и Е— источник, дающий измеряемый ток. 
От этого тока в точке В ответвляется некоторая часть в шунт 


этот слой окалины, так что создается металлический контакт между витками 
проволоки и ползунком. Ток входит через одан зажлм, проходит через соотёет- 
ствующее положению ползункл число висков проволоки и далее идет через п›л- 
зунок, стержень $ и зажим В. Меняя положение ползунка, мы меняем вводимое 


$20 в цепь сопротивление. Ред, 


и притом тем большая часть, чем меньше сопротивление побоч- 

ой цепи. Лишь остаток течет через гальванометр. Проводка, 
которой в отдельных точках, точках разветвления, встречается 
большие двух проводов, называется разветвленной проводкой; 
каждая часть называется ветвью. Ветвь батареи мы обознячаем 
цифрой /, ветвь шунта — цифрой 2 и ветвь гальванометра — 
кифрой 3; сопротивления этих ветвей пусть будут соответственно 
Ю,Ю, и Ю;; направление тока в них показано стрелками. 

В кажлой точке разветвления сумма сил подводимых к ней 
токов должна быть равна сумме сил токов, уходящих из нее 
(первое правило Кирхгофа). Это вытекает из того, что в про- 
ивном случае в точке разветвления должно было бы происхо- 
‘дить накопление заряда или эта точка должна была бы длительно 
доставлять заряд. Если бы, например, первая сумма была больше 
второй, то происходило бы накопление электричества в точке В, что 
противоречит требованию  стационарности 6 


процесса; поэтому 
| = А+ 1. (118) (и) . 


По 5 518 разность потенциалов между 
очками Ви А равна РАЮ. или /Ю;; поэтому 

К, = /.-Ю или А. Если подставить 
2 

то значение /, в равенство (118), то получим: ыы о 


Ю 
= (1). (119) Е 
«( в, Рис. 236. 


Если мы приготовим три шунта, сопротивления Ю. которых 


оставляют соответственно сопротивления гальвано- 


1 
9’ 99’ 999 
В 

иетра, то в этих случаях мы будем иметь отношение Л равным 
ь 2 


210, 100, 1000. Через гальвано- 
1 


1 
мет 16° 100’ 1000 
р течет в этом случае только |5, ур’ 10 


тока; остальные ее текут через ш С 

| ; 0’ 100’ 1606 Те! ре унт. Следовательно, 
в трех рассматриваемых случаях сила тока получается умноже- 
нием показаний гальванометра на 10, 100, 1000. 

537. Измерение сопротивлений, мостик Уитстона. Для того 
чтобы измерить сопротивление проволочной катушки в омах, 
< можно включить в цепь батареи, определить силу тока по 
находящемуся в цепи гальванометру, затем вместо данной катуш- 
КИ включить магазин сопротивлений и подобрать в нем такое 
Сопротивление А^, при котором ток получается такой же силы. 
та операция может быть произведена только с сравнительно 
ебольшой точностью, ограничиваемой величиною ошибок пои 
‘счете показаний гальванометра. 

— Гораздо более точный метод основан на употреблении опре- 
деленной комбинации разветвленных проводников, называемой 
остиком Уитстона; на рис. 237 показана эта схема, а на 


соответственно 9, 99, 999, а 


часть измеряемого 
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рис. 238 — расположение приборов при опыте. ДЕС представляет 

ветвь батареи ЕЁ, ВО) — ветвь гальванометра, или мостик, с галь- 

ванометром С. Ветви / и 2 состоят из прямой, однородной ней- 

зильберовой (или платиновой) про- 

волоки, натянутой над шкалой, разде- 

- Е ленной на миллиметры; точка О ле- 

жит на острие металлического ножа, 

и укрепленного на массивном деревянном 

0 бруске (рис. 238) и соединенного про- 

водником с зажимом гальванометра; 

ветвь д представляет измеряемое сопро- 

С тивление, а ветвь 4 — известное сопро- 
тивление магазина ($ 534). 

От А до С потенциал изменяется на 

обоих путях АВС и АРС на одну и ту 

Рис. 237. же величину; значит, на пути АРС можно 

найти точку О, имеющую такой же потен- 

циал, как и точка В. Если металлический нож стоит на этой 

точке, то по $ 518 сила тока в мостике равна нулю, что обна- 

руживается по отсутствию отклонения стрелки гальванометра \. 

При этой установке ножа существует определенное отноше- 

ние между сопротивлениями ветвей / и 4. Мы будем отмечать 


чи 
Е о © | 
ЕЯ ИУ ИННА НЕУА НИ 


Рис. 238. 


силу тока Г и сопротивление А различных ветвей соответствен- 
ными значками, а направление токов — стрелками. 


1 Ветвь батареи опусканием замыкателя (ключа) Г, устройство которого п0- 
казано по рис. 238, может быть каждый раз замкнута на столько времени, 
322 сколько нужно, чтобы проверить, есть ли в мостике ток. 


Первое правило Кирхгофа ($ 536), применённое к точкам 
разветвления В и Д, дает: 


=; А =, (120) 


ак как сила тока в ветви ВО равна нулю. 

Так как, далее, при этой установке ножа в точках Ви ЭВ 
имеется один и тот же потенциал, то разность потенциалов между 
Ди В равна разности потенциалов между А и Д. Эти разности 
потенциалов по закону Ома ($ 518) соответственно равны №, 


[В,; поэтому 
ВЮ, = 1, 


и точно так же (121) 


Аз = К. 


Разделив эти два уравчения одно на другое и принимая во 
внимание равенства (120), получаем: 


К: В.В, :Ю.. (122) 


Отношение К, : Ю, равно отношению отсчитываемых по линейке 
длин отрезков АД и РС однородной проволоки АС. Таким 
образом пропорция дает искомое сопротивление Ю., выраженное 
через известное сопротивление магазина. Удобнее всего делать 
№, равным Ю5; тогда Ю, = Ю.. 

Описанный метод представляет нулевой метод, так как мы 
побиваемся здесь установки на нулевую силу тока; в этом слу- 
чае не производится измерения силы тока и гальванометр слу- 
кит только как гальваноскоп. Нулевые методы вообще не за- 
висят от градуировки приборов и дают в высшей степени точ- 
ные результаты, в данном случае при измерении нужно только 
Употреблять возможно более чувствительный гальваноскоп. 
Если К; — электролитическое сопротивление, то вследствие 
гальванической поляризации нужно применять особые приемы 
измерения (5 680). 

538. Удельная электропроводность проводников первого 
рода. Так как сопротивление проволоки прямо пропорционально 
е длине и обратно пропорционально ее поперечному сечению, 
‚ зная сопротивление куска проволок известных размеров, 
можно вычислить удельное сопротивление соответствующих 
натериалов. 

Для „мягкой нормальной меди“ при 20° рев = 0.01724" = 


. е. таково сопротивление в омах проволоки длиной в 1 м 
С поперечным сечением в 1 мм? (средняя величина из значений 
ДлЯ „мягкой, чистой покупной меди“, принятая по междуна- 
родному соглашению). При 18° в тех же единицах р имеет сле- 
дующие значения: 


о ей 


Серебро. ....... . 0,016 Железо. ....... . 0,098 
Алюминий. ...... . 0,027  Константан. ..... . 0,49 
Цинк еее. о +. 0,059 — Мангавин. ...... . 0,43 
Платина. . 0,105 Ртуть. (и... . . 0,958 


По этим данным можно вычислить сопротивление любой 


Г \ 


проволоки из этих материалов, пользуясь равенством (109) $ 518. 328 
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539. Влияние температуры. При обыкновенных температурах 
сопротивление чистых металлов возрастет при повышении темпе- 
пературы на 1° приблизительно на 0,004 всей величины сопро- 
тивления; у металлов группы железа — приблизительно на 0,006 
всей величины 1. 

Сопротивление некоторых сплавов гораздо меньше изменяется 
с температурой; например, сопротивление нейзильбера увели- 
чивается на каждый градус температуры приблизительно только 
на 0,0004 всей величины; еще меньшим температурным коэфи- 
циентом обладает манганин (сплав 84 частей меди, 4 частей ни- 
келя и 12 частей марганца); изменение температуры на 1° вызы- 
вает здесь изменение сопротивления на 0,00002 всей величины. 

Сопротивление угля при повышении температуры падает 
(температурный коэфициент « имеет отрицательное значение: 
& —= — 0,0095). 

В платиновом термометре (Каллендар, 1887) температура изме- 
ряется по сопротивлению проволоки из чистой платины. Анало- 
гично измерению температуры ртутным термометром ($ 303) 
температуру по платиновому термометру &, определяют из 
равенства: 


ть ВВ. 
= 100. р, 


где К, ЮВ и Ю обозначают сопротивления платины соответ- 
ственно при 0, 100? и &,. На основании „платиновой температуры“ 
находят температуру Г по азотному термометру при помощи 


уравнения: 
Е—1=5 (| р 


где коэфициент 8 для „чистой“ платины между 0°и 500° при- 
близительно равен 1,5; однако для каждой проволоки его следует 
определять отдельно. Достижимая точность измерения в преде- 


7с0б ГРалуса. 

Относительно болометрического метода измерения темпера- 
тур см. $ 900. 

540. Влияние давления. Сопротивление манганиновой прово- 
локи возрастает приблизительно на две тысячных (0,002) при 
ловышении давления на одну атмосферу. Это явление исполь- 
зуют для измерения очень высоких давлений. 

541. Магазины сопротивлений (реостаты), описанные в 6 534, 
изготовляются из металлических сплавов, обладающих малой 
удельной электропроводностью, каковы, например, нейзильбер 


лах между 0’ и 100” равна приблизительно 


1 Если обозначить удельное сопротивление при 0° через ро, а удельное со- 
противление при температуре {° — через р, то приблизительно 


р= р (1 + 98). 


Величина © назызается температурным коэфипиентом сопротивления. Она равна 
например, для металлов группы жедеза приблизительно 0,096. Ред. 


манганин, благодаря чему при помощи сравнительно неболь- 
ших масс металлов получаются высокие сопротивления. Сопро- 
ивление проволоки, намотанной на катушки, изменяется, вообще 
оворя, вследствие внутренних структурных изменений, медленно 
происходящих с течением времени в металле (старение металла). 
_От этого недостатка свободна проволока из манганина, если 
при ее изготовлении приняты известные необходимые меры. 
Этот материал отличается также незначительностью временных 
_ изменений сопротивления, вызываемых изменениями температуры 
_($ 539), а также малой термоэлектрической силой по отношению 
_к меди ($ 593). Поэтому магазины сопротизлений для точных 
измерений всегда делаются из манганина. 

6542. Электропроводность электролитов вообще гораздо 
‘меньше, чем металлов. Электролитом, сравнительно хорошо 
проводящим электричество, является 30°%%-ный раствор сер- 
ной кислоты, т. е. разведенная серная ки- 
лота, содержащая в 100 г раствора 302 —— 
550.; ее удельная электропроводность 
при 18° равна только 0,0000697 электро- 
проводности ртути при 0. В большин- 
стве случаев по отношению к температуре 
электролиты представляют прямую проти- 
воположность чистым металлам; с повыше- 
нием температуры повышается и их эле- 
‘ктропроводность, т. е. уменьшается сопро- 
 тивление. 

543. Сравнение электродвижущих сил 
цвух постоянных элементов. Включают 
ачала один, потом другой элемент в цепь 
ока, в которой находится гальванометр; Рис. 239. 
сопротивление цепи А, должно быть таково, 

тобы в сравнении с ним внутреннее сопротивление А; элемен- 
ов было чрезвычайно мало. Электролвижущие силы обоих эле- 
ентов согласно равенству (111Ъ) $ 520 относятся между собою, 
как определенные по гальванометру силы двух токов, так как 
нутренним сопротивлением элементов А, вообще различным 
Ля каждого из них, можно пренебречь ввиду его незначитель- 
ности по сравнению с КЮ,. 

544. Компенсационный метод Поггендорфа, метод нулевой, 
значйтельно точнее предыдущего. Пусть (рис. 239) Е — постоян- 
ВЫЙ элемент, Р— его ЭДС; допустим, что внутренним сопро- 
тивлением можно пренебречь по сравнению с внешним сопро- 
Гивлением цепи АВ, равным Ю. Сила тока / простой цепи ЕАВЕ 
выразится так: =; разность потенциалов между точками 
@ и ф, между которыми сопрогивление равно г, равна; 

Е.Г 


Оа-ь= Г г==-р.. 


В цепи аб’б находится исследуемый элемент, электродвижу- 


| 


 Шая сила е которого, действующая в ваправлении стрелки, 
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должна быть сравнена с Е. Понятно, что е должно быть мень- 
ше Е. Если теперь соединить 6’с В посредством ключа Ти если 
при этом (»-ь==е, то разность потенциалов (/_», действующая 
по направлению аб’ё, т. е. против е, уравновешивает или ком- 
пенсирует ЭДС е и тока в гальванометре не получается. В этом 
случае, которого добиваются соответствующей регулировкой 
сопротивлений ги Ю, имеем: 

е==1.7т= Е.Б} (123) 
из этого равенства е вычисляется по Р. 

Сопротивлением АВ может служить магазин сопротивлений 
около 100009. Для того чтобы можно было получить ответ- 
вления в а и 6, пользуются кусками латуни М ($ 534) с кони- 
чески высверленными отверстиями, в которые вставляются снаб- 
женные зажимами конические штифты (штепсели). 

Так как элемент е при измерениях не дает тока, то таковым 
может быть и непостоянный элемент, а также нормальный эле- 
мент" (5 512 и 574), с которым сравнивают другой непостоян- 
ный элемент, компенсируя их последовательно друг за другом?, 

По уравнению (123) / можег быть найдено по е и /. Этим 
нулевым методом измерения токов при помощи нормального 
элемента е пользуются для калибровки стрелочных приборов, оли- 
санных в 5 634 (компенсационные аппараты Фейснера, Рапса и др.). 


ГЛАВА ДЕСЯТАЯ. 
ЭЛЕКТРОЛИЗ. 


545. Электроды. Чтобы пропустить электрический ток через 
электролит, с полюсами батареи соединяют две металлические 
пластинки А и К (рис. 240), погруженные в электролит. Пла- 
стинки эти называют электродами. Через один электрод А ток 
входит в электролит, через другой —К — выходит из него; пер- 
вый называется анодом, второй —катодом; анодом является 
электрод, соединенный © медным или угольным (положитель- 
ным) полюсом батареи, катодом — соединенный с цинковым по- 
люсом (отрицательным). 


1 В эзом случае ключ Г должен замыкаться только тогда, когда компенса- 
ция уже почти достигвута. 

2 Положим, что сначала мы достигли компенсании нормального элемента 
с ЭДС е, причем сопротивление между точками аи В равно г,„, а затем ском- 
пенсировали неизвестный элемент при сопротивлении между а и В, равном Г»х- 


Тогда 
г. г 
е=2В.—, х= Е. 
В В’ 
откуда 
ом 
е г.“ 


Следовательно, при этом нет нгдобности знать ни ЭДС Е вспомогательной бата- 
| 
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546. Разложение воды. Возьмем в качестве электролита раз- 
‘веденный раствор серной кислоты в воде, а в качестве электро- 
дов — платиновые пластинки; бата- 
рею составим из нескольких соеди- 
ченных последовательно свинцовых 
аккумуляторов. Если замкнуть ток, 
то на электродах замечается обра- 
зование газов, тогда как без тока 
появление их не наблюдается. 
Таким образом при прохождении 
ока происходит химическое раз- 
ложение — электролиз. 
Чтобы собрать выделяющиеся га- 
зы, можно воспользоваться прибо- Рис. 240. 
‘ром А. В. Гофмана (рис. 241). Пла- 
тиновые пластинки АиК служат соответственно анодом и като- 
пом; через находящуюся между электродами А и К часть элек- 
‹ о проходит ток; в трубках Ю, и Ю, собираются газы. При 
этом оказывается, что объем газа, образовав- 
шегося в Ю» вдвое больше, чем объем газа, 
выделившегося в А; первый газ оказывается 
водородом, второй — кислородом. Водород 
выделяется на катоде, кислород — на аноде. 
Так как конечными продуктами электро- 
лиза являются обе составные части воды, 
то обыкновенно говорят, что при этом опыте 
вода разлагается током. Однако те же самые 
конечные продукты получаются и при допу- 
шении, что током разлагается серная кислота 
Н.$0. на Н, и $50, и что неизвестное в сво- 
бодном состоянии соединение $0. действует 
у анода на служащую растворителем воду 
по уравнению: 


250, 2Н.О = 2Н,50, - О». 


По ряду причин, о которых речь будет 
итти ниже, мы увидим, что именно последнее 
допущение является правильным. 

547. При электролизе металлических со- 
лей металл всегда выделяется на катоде, 
независимо от того, взята ли соль, как обык- 
новенно, в водном растворе или в расплав- 
Рис. 241. ленном состоянии. Каждый электролит, по 

мнению Гитторфа, в химическом отношении 
построен подобно соли. 

548. Теория электролиза. Молекула электролита состоит из 
° двух заряженных частей, которые, по Фарадею, называют ионами. 
— Одна из этих частей —алион — несет отрицательный электриче- 

ский заряд; другая —катион — такой же положительный заряд. 
В случае, рассмотренном в $ 546, анионом является радикал $0., 
катионом — водород Н.. 
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Согласно высказанному впервые Р. Клаузиусом и развитому 
затем С. Аррениусом представлению, в растворе  злектро- 
лига, даже и при отсутствии тока, часть молекул является рас- 
щепленной, или, как говорят, диссоциированной на заряженные 

ионы, называемые свободными 


+4 ыы ан -К ионами (р и }, на рис. 242)1. 
(06 и Так как в каждом объеме элек- 

© (2) (5$) тролита имеется столько же 
> анионов, сколько и катионов, и 

й © положительный заряд катиона 

= р равен отрицательному заряду 

Рис, 242. аниона, то, несмотря на наличие 


этих зарядов, электролит в це- 
лом представляется нам незаряженным (рис. 242). 

При прохождении тока через электролит направленное от 

авода к катоду электрическое поле вызывает перемещение 
свободных ионов, причем положительно заряженные катионы 
перемещаются к катоду, а отрица- 
тельно заряженные анионы — к аноду. 
С электрической точки зрения оба  \+А 
эти движения равносильны потоку 
положительного электричества от 
анода к катоду. Таким образом со- 
гласно этой точке зрения перемеща- 
ются только свободные ионы, обу- 
ловливая этим прохождение тока. 

Рис. 243 служит для пояснения 
этого. Отношение скоростей аниона 
и катиона принято здесь равным 3:2; 
через каждое поперечное сечение про- | 
ходят три аниона к аноду и два ка- 
тиона к катоду. Пять анионов осво- 
бождаются у анода и пять катио- 
нов — у катода; число  освобо- 
ждающихся или  выделяющихся Рис. 243. 
ионов зависит, таким образом, от 
суммы скоростей аниона и катиона. Если № есть число 
свободных ионов в 1 см? раствора, И, и У, — соответственно ско- 
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1 Это расщепление нейтральных молекул на ионы в растворах, в частности 
водных, представляется нам совершенно естественным. Силы химического сред- 
ства, связывающие атомы в молекулу, несомненво являются силами электриче- 
скими. В грубом приближении можно молекулу соли, вапример МаС, рассмагри- 
вать как два противоположно заряженных шарика, связанных силой кулонов- 
ского притяжения. Эта сила, как мы знаем, зависит от того, в какой среде на- 
ходятся притягивающиеся тела. Когда мы растворяем соль в воде, имеющей 
диэлектрическую постоянную 81, то эта сила слабеет в 81 раз по сравнению 
с тем значением, которое она имела в воздухе. При этом тепловое движение 
уже оказывается в состоянии разорвать связь между обоими ионами, составяяю- 
щими молекулу МаС/. 

Доказательством того, что в растворах молекулы диссоцнированы на ионы, 
могут служить и измерения осмотического давления, которое, например, для 
раствора МаС! оказывается в два раза больше, чем следовало бы ожидать по 
числу растворенных молекул. Ред. 


ОПЕЧАТКИ 


Стр. Строка Напецатано Должно быть 
328 16 сн. Ури У» Фо и Ч 


юсти аниона и катиона и е— заряд иона, то в течение 1 сек. 
катионы переносят через поперечное сечение по направлению 
ока заряд /№.9,-е, а анионы —в обратном направлении заряд 
‚о, 'е. Это дает ток плотности 


2=М.6. (9-Е). (124) 


549. Числа переноса Гитторфа. Пусть О (рис. 243) означает 
оперечное сечение электролита, до которого не доходят хими- 
еские изменения у электродов. Вследствие описанного выше 
еремещения ионов число анионов на обращенной к аноду сто- 
оне © за 1 сек. увеличивается на 2„==/М№-х, на каждый квад- 
атный сантиметр, тогда как на той же анодной стороне ста- 
овятся свободными В, == М. (9,--9,) анионов. 

Отсюда 


а та И. (125) 


рН (125а) 


Для случая, изображенного на рис. 243, п== 0,6 (ср. подстроч- 
ое примечание к $5 552). 

550. Наблюдаемые продукты электролиза. Иногда, например 

в случае электрического осаждения металлов, на электродах 
выделяются ионы электролита, освобожденные от их зарядов. 
Но обычно конечные продукты получаются лишь в результате 
оричных, т. е. независимых от электрического тока, реакций; 
к, например, несколько ионов одного и того же рода могут 
единиться в электрически нейтральную молекулу, как это 
роисходит при образовании молекулы С1. из двух ионов хлора. 
других случаях между освобожденными от зарядов ионами и 
ектродами, растворителем или другими присутствующими 
растворе веществами происходят химические реакции, в ре- 
Ультате которых на электродах выделяются совершенно дру- 
гие вещества. 
В $ 551—553 приведены типичные примеры электролитиче- 
их процессов. 
551. Электролиз расплавленного хлористого лития происходит 
ежду угольным стержнем в качестве анода и заостренной желез- 
й проволокой, служащей катодом. Анионом здесь является хлор, 
атионом — литий; первый выделяется на угле, второй — на желез- 
10й проволоке. Такого рода электролитический процесс привел 
. Дэви к открытию щелочных металлов. 

552. Водный раствор азотнокислого серебра (АЗМО,), анод из 
еребра. На катоде выделяется металлическое серебро; анион 
О; соединяется с веществом серебряного анода в соль АзМО,, 
оторая переходит в раствор. Возвращаясь к схеме, изображен- 
ОЙ на рис. 243, представим себе, что пять анионов МО, освобож- 
аются, но нейтрализуются пятью серебряными катионами из 
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анода; при этом концентрация А8МО. у анода увеличивается, 
у катода уменьшается 1. Окончательным результатом электролиза 
являются, таким образом, перенос серебра через электролит от 
анода к катоду и связанное с этим перемещение растворенной 
соли к аноду. Платиновый тигель К (рис. 244), содержащий 
серебряный раствор, служит катодом; анодом является серебря- 
ный листок, навернутый на сте- 
клянную палочку и погружен- 
ный в раствор. Не показанная 
на рисунке стеклянная чашечка 
препятствует выпадению твер- 
дых частиц в платиновый ти- 
гель. 

553. Водный раствор серно- 
кислого натрия между вла- 
тиновыми электродами. Рас- 
твор находится в \-образ- 
ной трубке (рис. 245); анионом 
является ЗО, катионом — Ма.; 
оба реагируют со служащей 
| растворителем водой; пер- 
Рис. 944. вый — по уравнению: 


250. -- 2Н.О =2Н,$0, 1 О, 


второй — по уравнению: 
Ма, |-2Н»О = 2 (МаОН) --Н.. 


Таким образом конечными продуктами электролиза на аноде 
являются сегная кислота и кислород, а на катоде — едкий натр 
и водород. Если к жидкости прибавить немного лакмуссвой 
настойки и слегка подкислить ее у 
катода, отчего она там покраснеет, 
то при пропускании тока окраска 
в обоих коленах изменится и сдела- 
ется красной у анода и синей у 
катода. 

° 554. Влияние плотности тока на 
образующиеся продукты. При одной 
и той же силе тока поперечное сече- 
ние электродов, т. е. плотность тока 
у электродов ($ 518), не влияет на 
количество отщепляющихся ионов, 
но оказывает влияние на поддаю- 
щиеся наблюдению конечные про- 
дукты, которые возникают при электрической нейтрализации. 
Так, например, серебро в описанном в $ 552 опыте при токе 
умеренной плотности выделяется в кристаллической форме, при 


Рис. 245. 


1 Определение увеличения количества растворенного серебра на анодной 
стороне дает возможность определить величину 2, © которой шла речь в5 549, 
и так как Ро согласно $ 558 определяется по силе тока и по времени его дей- 
ствия, то является возможность определить гитторфово число переноса п. В лан 
330 ном случае это число оказалось равным 0,58. | 


юке же большой плотности — в виде черноватого порошка. При 
электролизе водного раствора серной кислоты ($ 546) на плати- 
овом аноде могут образоваться озон О., перекись водорода 
Н.О, и надсерная кислота ($.ОзН?), причем количества их зави- 
сят от плотности тока. 
555. Электролиз стекла. Электропроводность стекла, стано- 
вяшаяся значительной только при высокой температуре (около 
300°С), носит также электролитический хграктер. Электролитом 
случае обыкновенного стекла является Ма; перемещаются 
стекле только ионы натрия. Пользуясь этим, можно перевести 
сколько угодно натрия из анода из натриевой амальгамы внутрь 
вакрытого стеклянного сосуда (Э. Варбург) '. 
5565. Первый закон Фарадея. Количество продуктов электро- 
лиза определяется двумя открытыми Фарадеем в 1831 г. зако- 
ами. Первый закон гласит: один и тот же ток за один и 
тот же промежуток време- 
ни разлагает эквивалент- 
ные количества электро- 
литов, или: выделенные од- 
ним и тем же током за оди- 
аковое время количества 
различных ионов относят- 
ся друг к другу, как их экви- 
Валентные веса. Эквивалент- 
ным весом какого-либо вещества 
называется его атомный вес, раз- 
деленный на число, выражающее 
его валентность. : 
Если пропускать один и тот же Рис 9438, 
‘ток через азотнокислое серебро, 
ернокислый цинк, сернокислую медь, то выделяющнеся на катоде 
те: 63,6 
:-2>, 
ак как 107,88; 65,4 и 63,6 выражают атомные веса ее трех 
металлов; при этом серебро одновалентно, а цинк и медь в данных 
оединениях двувалентны. Из этого закона в развитие теории, 
изложенной в $ 548, следует, что эквивалентные количества всех 
хонов заряжены равными количествами электричества. 
557. Второй закон Фарадея. Выделяющееся за единицу вре- 
мени количество какого-либо иона зависит только от силы тока 
притом ей пропорционально; следовательно, оно пропорцио- 
ально, с одной стороны, количеству электричества, проходящего 


‘Количества серебра, цинка, меди относятся, как 107,88: 


‚ 1 На рис. 245а изображен очень простой опыт для демонстрации этого явле- 
ия, заимствованный нами из книги проф. Р. Поля: „Введение в учение об элек- 
тричестве“. В железную чашку А помещен жидкий МаМ№о., поддерживаемый при 
температуре около 300” газовой горелкой. В него погружена обычная лампочка 
акаливания (горящая). Железная чашка соединена с положительным полюсом 
сточника постознного тока. От чашкн к нитн идет ток, проходящий сквозь 
теклянную стенку в виде электролитического тока. Ионы натрия перемещаются 
ерез стекло и на виутренней его стороне нейтрализуются электронами, ‚испу- 
Скаемыми накаленной нитью лампы. На внутренней стенке лампы осаждается 
еталлический натрий в виде блестящего зеркала. Ред, 
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в единицу времени через электролит, а с другой — силе тока, 
определенной ло его магнитному действию ($ 524). 

(553. Электрохимический эквивалент иона. Элементарный 
электрический заряд. Оба закона Фарадея можно в сжатом виде 
сформулировать так: для выделения граммэквивалента любого 
вещества через раствор должно протечь одно и то же количество 
электричества, именно 96500 кулонов (амперсекунд). Это озна- 
чает, например, что при прохождевии через раствор 96500 ку- 
лонов из раствора выделится |] грамматом (1 г) одновалентного 
водорода или 1 грамматом (35 г) одновалентного хлора, или 


1 м 1 
5 грамматома (16 г) двувалентного кислорода, или 3 грамм- 


атома (55,6 г) трехвалентного железа и т. д. Если обозначить 
это число Фарадея (96500 кулонов) буквой Р, то законы Фара- 
дея выразятся формулой: 


Здесь т есть выраженное в граммах количество выделенного 
вещества, А — атомный (или молекулярный) вес его, А — валент- 
ность, / — заряд, протекигий через раствор. Замечая, что @ ==7.Ь 
где /— сила тока, а & — время его прохождения, можем это со- 
отношение переписать в виде: 


1 А —5А 
Величина го = 1,036 . 10 "- называется электрохимическим эк- 


вивалентом данного вещества. Обозначая ее одной буквой А, 
можем написать; | 
т==й.1-Ё. 


Закон эквивалентов Фарадея естественно получается из до- 
пущения, что электричество имеет атомное строение, т. е. со- 
стоит из отдельных элементарных зарядов, величину которых 
мы будем обозначать буквой е. Эту величину е можно опреде- 
лять разными совершенно независимыми способами, и она ока- 


зывается равной 1,59. 10 амперсекунд или 4,77 .10 абс. 
эл.-ст. единиц количества электричества. Каждый заряд нужно 
представлять себе состоящим из таких элементарных количеств. 
Для объяснения законов Фарадея нужно, кроме того, пред- 
положить, что каждый ион несет такое число этих элементарных 
зарядов, которое равно его валентности. Представим себе теперь, 
что на одном из электродов выделился грамматом какого-нибудь 
вешества. Так как по закону Авогадро грамматом любого ве- 
щества содержит №== 6,06 - 1023 атомов, а каждый атом (ион) 
переносит заряд п-е, то общий перенесенный всеми ионами, 
т. е. протекший через раствор, заряд равен №-лп-е, а заряд, 
перенесенный при выделении одного граммэквивалента, будет 
вл раз меньше, т. е. будет равен №.е. Подставив сюда значе- 
332 ния №== 6,06.10° и е=1.59.10®, вилим, что заряд, протекаю- 
| ОПЕЧАТКИ : 
Стр. Строка Налечатлно „Должно быть 
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щий при переносе одного Граммэквивалента, должен быть ра- 
вен 6,06. 1,59. 10* =96500 кулонам или 96500 амперсекундам, 
т. е. как раз числу Е. Заметим, что каждое из чисел № еиР 
может быть определено экспериментально совершенно не 
зависимо друг от друга, и блестящее совпадение значе. 
ния Г, вычисленного из наших предположений, с эксперимен- 
тально определенным значением Р, конечно, не может быть 
случайным, а свидетельствует о правильности сделанных нами 
предположений. 

Таким образом установление законов Фарадея имеет чрезвы- 
чайно важное значение для выяснения строения электрической 
убстанции и вещества. Вывод из них еформулировал в своей 
„фарадеевской лекции“ Гельмгольц: „Электричество делится на 
определенные элементарные количества, которые являются 
как бы атомами электричества“ (Г. Гельмгольц, Доклады и 
ечи, т. 2, стр. 296). Эти элементарные количества тесно связаны 
каждым отдельным атомом вещества и, как мы увидим ниже, 
являются теми составными частями, из 
‘которых атомы построены. Ред.] 

559. Вольтаметр. На основании. вто- 
рого закона Фарадея сила постоянного 
лектрического тока может быть опре- 
делена по его электролитическому дей- 
твию, измеряемому с помощью так на- 
ываемого вольтаметра. Если ток выде- 
ляет, например, в секунду р граммов 


ампер; 


Рис. 246. 


. р 
серебра, тоего сила равна оботив 


ли он выделяет из сернокислой меди 9 граммов меди в се- 


кунду, то его сила равна ампер. 


9 
0,0008295 
В качестве серебряного вольтаметра употребляется описан- 
ый в 5 552 прибор; серебряный осадок плотно пристает к пла- 
иновому тиглю; его можно промыть, высушить и взвесить. Се- 
ебряный вольтаметр служит для точного измерения слабых токов, 
дный или водяной ($ 546) — для измерения сильных токов. 
560. Осаждение металлов. Цинковый стержень, погруженный 
раствор сернокислой меди, покрывается металлической медью; 
едь осаждается из раствора цинком, тогда как цинк не оса- 
ждается медью. 

Поскольку поверхность цинка не вполне однородна, на ней 
всегда найдется место ( (рис. 246), которое, подобно меди, на- 
ходится по отношению к возбуждению ЭДС в состоянии, про- 
тивоположном чистому цинку. Такого рода место образует 
С чистым местом поверхности цинка и с раствором гальванический 
лемент, в котором ток движется через электролит от чистого 
Инка к месту (/ где и осаждается медь. Таким образом здесь 
едь осаждается так называемыми местными электрическими 
оками. 

Если же медный стержень находится в растворе цинковой 
Оли, то местный ток, если бы он осадил при И цинк, сейчас 


А 
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Же изменил бы свое направление, так что непрерывного оса- 
ждения цинка не могло бы получиться; медь в цинковом растворе 
находится в состоянии устойчивого равновесия. 

Если в элементе, образованном двумя металлами ДАиВи 
раствором, ток идет от А через раствор к В, то мы будем гово- 
рить, что А в растворе по отношению к В имеет свойства анода. 
Металл А, играющий в растворе роль анода относительно дру- 
гого металла В, должен осаждать его из раствора. 

561. Отношение цинка к разведенной серной кислоте. Разве- 
денная серная кислота не действует на внесенный в нее хими- 
чески чистый цинк. Но если прибавить к ней несколько капель 
раствора хлорной плагины, то происходит растворение цинка 
в кислоте с выделением водорода. Именно тогда на некоторых 
местах поверхности цинка образуется осадок платины, и прохо- 
дящий через кислоту от цинка к платине местный ток выделяет 
на платине водород, а на цинке — остаток $04, который с 7п об- 
разует Дп5О.. 1 

Нечистый цинк, например цинковый электрод гальванического 
элемента, защищают от непосредственного разъедающего дей- 
ствия кислоты, делая поверхность его однородной посредством ее 
амальгамирования, и тем предотврашают образование местных 
токов, вызывающих в элементе бесполезную трату материалов. 

562. Технические приложения. Чтобы покрыть металл слоем 
другого металла, например слоем меди, или чтобы его понике- 
лировать, посеребрить или позолотить, его делают катодом 
в медной, никелевой, серебряной или золотой ванне. Золото и 
серебро для получения плотного и прочно пристающего слоя 
осаждают из их синеродистых солей. Можно получить осадок 
меди довольно значительной толщины на соответствующей рельеф- 
ной проводящей поверхности и затем снять с нее этот слой, 
благодаря чему получается слепок с рельефа (гальванопластика). 
Медь электролитическим ‘нутем очищают от посторонних при- 
месей. Металлический алюминий получают при помощи электро- 
лиза из расплавленных соединений его в больших количествах 
и сравнительно дешево. 

Чтобы платинировать кусок платины, т. е. покрыть его слоем 
порошка платины, так называемой платиновой черни, этот кусок 
делают катодом в платиновой ванне из 1 части хлорной платины 
на 30 частей воды с прибавлением 0,008 части уксуснокислого 
свинца при плотности тока в 0,03 ампера на 1 см?. 


ГЛАВА ОДИННАДЦАТАЯ. 


ГАЛЬВАНИЧЕСКАЯ ПОЛЯРИЗАЦИЯ. 


563. Постановка опыта. Пусть из шести наполненных ртутью 
чашечек (рис. 247) Ги 2 соединены с гальванической батареей В, 

Зи 4—с электродами сосуда, в котором производят электро- 
лиз, аб и б—с гальванометром СЦ. В зависимости от того, со- 
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зываемой „качалки“) углубления 9 и 4 соответственно с чашеч- 
ками Г и 2 или с чашечками 5 и 6, электролитический сосуд 
’ включается в цепь батареи или же выводится из нее и соеди- 


_ няется с гальванометром. 


564. Свизцовые пластинки в разведенной серной кислоте. 
Положим, что электролитический сосуд состоит из двух свинцо- 
вых пластинок, погруженных в разведенную серную кислоту. 
Если ее соединить с гальванометром, то не обнаруживается ни- 
какого тока, так как вся система совершенно симметрична и 

нет оснований, почему бы току пойти по тому, а не по другому 
`’направлению. Затем через электролитический сосуд пропускают 
в течение короткого времени ток от батареи, так называемый 
’поляризующий ток, после чего батарею раз›бщают с сосулом, 
а последний соединяют с гальванометром ($ 563). Теперь гальва- 
нометр обнаруживает уже наличие так называемого поляриза- 


вионного тока, который в элек- 
_тролитическом сосуде напра- 
°влен в сторону, противопо- 
ложную поляризующему току, 
_и через короткое время исче- 
_зает; его можно в любой мо- 
_ мент вызвать снова, пропуская 
’ через сосуд в течение непро- 
 должительного времени поля- 
—ризующий ток. 
565. Причина возникнове- 
‘ния поляризационного тока. 
Наличие поляризационного то- 
ка показывает, что в электро- 
_литическом сосуде возникает 
благодаря поляризующему то- 
ку некоторая ЭДС, которая 
действует в противополож- 
ном поляризующему току на- 


Рис. #1. 


правлении и которую мы назовем ЭДС поляризации. Если ©б- 
ратить внимание на свинцовые пластинки после пропускания 
_ через электролитический сосуд в течение некоторого времени 
^ сильного поляризующего тока, то заметим, что пластинка А, 
—служившая при действии поляризующего тока анодом, побурела, 
тогда как другая пластинка К едва изменила свою окраску. 
В самом деле, свинцовые пластинки в разведенной серной ки- 
слоте покрываются тонким слоем сернокислого свинца, который 
на аноде превращается в РЬО, (перекись свинца), а на катоде 
восстанавливается в губчатый свинец; в отношении же электро- 
движущей силы РЬ относится к РЬО., как цинк к меди. Таким 
_ образом возникает ЭДС поляризации, которая, имея ваправление, 
’ противоположное поляризующего току, ослабляет его во время 


п ф -—> бй 


его действия. Когда же батарея разобщается с электрелитиче- 
ским сосудом и он замыкается через гальванометр, то ЭДС вы- 
зывает поляризационный тск. Этот ток, проходя в направлении, 
противоположном поляризующему току, образует на обоих эле- 
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ктродах РЬЗО;, и тем прекращает поляризацию, которая может 
быть опять вызвана новым пропусканием поляркзующего тока. 

566. Свинцовый аккумулятор. Пссредством известной обра- 
ботки свинцовых пластин можно достигнуть того, что они будут 
не только на поверхности, но и в более толстом слое превра- 
щаться одна в РЬО., а другая — в губчатый свинец. Тогда, про- 
пуская через аппарат каждый раз соответствующий поляризующий 
ток в течение достаточно долгого времени, можно из этого аппа- 
рата получать довольно значительный поляризационный ток и 
опять-таки в течение довольно длительного времени. Применяе- 
мый в качестве источника тока, этот прибор называется свинцовым 
аккумулятором, поляризующий ток — заряжающим током, а по- 
ляризационный — разрядным током. ЭДС последного в течение 
большей части времени разряжения составляет около 2,1 вольта 
($ 583). Свинцовые аккумуляторы применяются в технике, чтобы 
запасать электрическую энергию, главным образом получаемую 
от динамомашин ($ 658) ', а также в тех случаях, где необхо- 
димо постоянное напряжение, не очень большое по величине. 

667. Платиновые пластинки в разведенной серной кислоте. 
В этом случае, при действии поляризующего тока, на аноде 
{„кислородном электроде“) выделяется пленка кислорода и его 
соединений ($ 554), а на катоде („водородном электроде“)— 
водород ($ 546); поляризационный же ток проходит в сосуде 
через электролит от водородного электрола к кислородному. 

568. Газовый элемент Грове. Двз стеклянных стаканчика, на- 
полненных разведенной серной кислотой и снабженных платино- 
выми электродами Й и $, погружаются открытыми концами 
в наполненную той же жидкостью ванну (рис. 248). В стаканчик, 
содержащий электрод И, вводится некоторое количество водо- 
рода, а в другой стаканчик с электродом—кислород. Газы вводятся 
в таком количестве, чтобы платиновые пластинки были частью 
окружены газом, а частью погружены в жидкость. При соеди- 
нении электродов И и 5 металлическим проводником получается 
ток, идущий через электролит от „водородного электрода“ к „ки- 
слородному“ и усиливающийся, если к кислороду примешан 
озон. Этот ток газового элемента Грове объясняется поэтому 


1 При выделении поляризапионным током на РЬ (свинце) остатка $0: и на 
РЬО, (перекиси свинца) водорода Н; совершаются следующие реакции: 


РЬ - $0, = РЬ$О, 
и 
РЬО, + Н. -+- Н.50, = РЬЗО, -+ 2Н,О. 
Если же послз прекращения поляризационного тока зновь пропустить полярн- 
зующий ток, то в результате выделения ионов $О, и Н., получается: 


РЬЗОх -|- $0, + 2Н.О == РЬО, + 2Н;:50, 
и ИЕ С 


^^ РЬЗО, + На ==РЬ Е Н. Оу. 


Таким образом при разряде аккумулятора жидкость становится беднее кис- 

лотой, вследствие чего ее удельный вес падает. Последний должен равняться 

в заряженном аккумуляторе 1,20 (24° по Воме) и при разряде не спускаться 
ниже 1,15. (Сила тока при разряде не должна превышать 1 ампера на квадрат- 
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ой же причиной, что и описгнный в предыдущем пункте поляри- 
зационный ток, возникновению которого содействует образование 
наряду с Н, и О. также и Оз и Н;,5$.О.. 

569. Разложение воды. Если к электродам описанного в $ 567 
электролитического сосуда прикладывать все ббльшие электро- 
пвижущие силы, то растет и поляризация, уравновешивающая 
в каждый данный момент действующую ЭДС, пока ЭДС не до- 
стигнет величины, превышающей известный предел, тогда нач- 
ется непрерывное разложение воды. До достижения этого пре- 
ела химические свойства обоих соприкасающихся проводников 
должны, следовательно, по $ 508, претерпевать непрерывное из- 
иенение, причину которого надо искать здесь, в постоянном 
возрастании концентрации выделяющихся на электродах газов. 
Этот предел для платинированных пластинок ($ 562) равен 1,8У; 
пля полированных он еще больше и, значит, больше, чем ЭДС 
элемента Даниэля. Поэтому при помощи этого элемента нельзя 
постигнуть непрерывного разложения 
воды. 

570. Неполяризующиеся электро- 
ы. Пусть электролитическую ванну 
оставляют цинковые электроды в 
онцентрированном растворе серно- 
слого цинка. Проходящий через 
лектролитическую ванну ток выде- 
яет на катоде пинк, а на аноде— 
статок 5О,, снова образующий с цин- 
ом анода сернокислый цинк. Един- 
твенное изменение, производимое Рис. 248. 

ком в свойствах соприкасающихся 

еществ, состоит в том, что концентрация раствора у анода 
сколько увеличивается, а у катода немного уменьшается; 
т этого зависит наблюдаемый в электролитическом сосуде не- 
Юльшой остаток поляризации ($ 513). Если им пренебречь, то 
лектроды этого электролитического сосуда можно считать не- 
оляризующимися. К таким неполяризующимся электродам при- 
длежат, следовательно, металлические электроды, находящиеся 
растворе соли того же, что и сами они, металла. 

571. Непостоянные и постоянные элементы. Гальванический 
лемент непостоянен ($ 511), если его электроды являются по- 
яризующимися. В обыкновенном элементе Вольты ($ 504) поля- 
зация имеет место главным образом на медном полюсе. 
1менно, в неполяризованном элементе, особенно при действии 
ислорода воздуха, в раствор переходит некоторое количество 
ди, и потому медный полюс окружен весьма слабым гаство- 
ом медной соли, из которого поляризующий ток выделяет медь. 
агодаря этому медный раствор становится еще более разве- 
енным, а вместе с тем медь, по $ 513, делается более анодной, 
таким образом уменьшается электродвижущая разность между 
вдью и цинком. В постоянном элементе электроды должны быть 
вполяризующимися. Таким более или менее постоянным эле- 
Нтом является, например, нижеописанный элемент Даниэля. 


Варбург — Курс опытной физики. — 1688 : 22 
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572. Элемент Даниэля (5 571). Электродами здесь служат 
цинк в растворе сернокислого цинка и медь в растворе серно- 
кислой (концентрированной) меди; они являются неполяризую- 
щимися. Обе жидкости разделены пористой перегородкой. Ток 
идет через электролит от цинка к меди; на служащем анодом 
цинковом полюсе освобождающийся остаток $0, образует но- 
вое количество 7п$О,, а на катоде (медном полюсе) выделяется 
новое количество меди. Окончательный результат процесса со- 
стоит в том, что при постоянной температуре цинк перехолит 
в раствор, а эквивалентное растворенному цийнку количество 
меди осаждается из своего раствора. 

Если в элементе Даниэля 7150, заменить серной кислотой 
(Н.5О.), то при этом образуется — правда, у анода —сернокислый 
цинк, которого раньше не было, однако, пока еще имеется доста- 
точное количество кислоты, ЭДС от этого почти не изменяется 1. 

573. Элемент Бунзена (5 511) содержит точно так же цинко- 
вый электрод в разведенной серной кислоте; для того чтобы 
другой электрод — угольный — также сделать неполяризующимся, 
его помещают в сильно окисляющую жилд- 
кость, концентрированную азотную кислоту 
(НМО.), которая окисляет освобождающийся 
на угле водород и тем предохраняет элек- 
трод от вызываемой им поляризации. Эле- 
мент Бунзена .в последнее время совер- 
шенно вытеснен свинцовыми аккумуляторами 
($ 535, 566). 

Подобным же образом водородная поля- 
ризация устраняется или уменьшается при 
помощи окисляющих веществ (деполяри- 

Рис. 248а. заторов) и в некоторых других гальваниче- 

ских элементах. 

[В таблице на стр. 340—341 даны основные сведения о наибо- 
лее распространенных типах гальванических элементов. В так 
называемых „сухих элементах“ электролитом пропитывается 
какая-нибудь пористая масса (опилки и т. п.). Ред.] 

574. В нормальных элементах (5 512) выделяющийся на ка- 
тоде металл, цинк или кадмий, растворялся бы в катодной ртути 
и тем самым изменял бы ЭДС на поверхности ртути, т. е. поля- 
ризовал бы ее, если бы этому не препятствовала в качестве 
деполяризатора сернокислая ртуть. Выделившийся металл, цинк 
или кадмий, осаждает из последней металлическую ртуть, асам 
переходит при этом в раствор. Однако вследствие малой раство- 
римости сернокислой ртути полная деполяризация достигается 
только при очень слабых токах, так что на практике нормаль- 
ные элементы приходится отнести к непостоянным. 


1 Часто применяющейся технической формой элемента Даниэля является 
элемент Мейдннгера (рис. 248а). Конический сосуд содержит запас кристаллов 
Си5Оь растворяющихся по мере израскодования сернокислой меди в расгворе. 
Жидкости расположены не рядом, а одна над другой; они не смешиваются вслед“ 
ствне разницы в плотностях. Пористый сосуд благодаря этому здесь н@ 
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_ где Т— постоянная поверхностного 


575. Капиллярный электрометр Липпманна. Вертикальная, до 
некоторой высоты наполненная ртутью трубка Р (рис. 249) вы- 
тянута на своем нижнем конце у т в тонкую, книзу конически 
суживающуюся капиллярную трубку; этот конец погружается 
в разведенную серную кислоту. Благодаря направленному вверх 
капиллярному давлению, имеющему место у выпуклого книзу 
мениска ртути, ртутный столб удерживается в трубке. Так как 
краевой угол ($ 225) межлу ртутью и стеклом в разведенной 
серной кислоте равен нулю, то это капиллярное давление, по 
$ 226, имеет величину 


2Т 
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напряжения между этутью и раз- 
веденной серной кислотой, а #— 
радиус трубки у мениска. 

Если по установлении равнове- 
сия Т в силу каких-либо причин 
возрастает, то мениск перелви- 
гается вверх по конической трубке 
до места ее, имеющего больший 
радиус просвета, пока капиллярное 


Е. 


давление Е не примет вновь перво- 


начальной величины. 

На дно сосуда С, наливается 
ртуть; платиновые проволоки Р, 
ни Р, соединены с ртутью в сосуде 
и в трубке. 

Соединим друг с другом эти 
проволоки и зафиксируем с по- 
мощью микроскопа /М положение 
ртутного мениска в капиллярной 
трубке. Введем затем в цепь между 
платиновыми проволоками гальва- 
нический элемент, ЭДС которого 
не превышает 1 вольта ($ 583), 
причем цинковый полюс его соединим с Р,. а медный —с Р; 
тогда наблюдается, что ртутный мениск в капилляре устремляется 
вверх, и равновесие устанавливается при достижении мениском 
более высокого места трубки. Если же выключить из цепи 
элемент и снова соединить друг с другом проволоки Р, и ВР» 
то мениск опускается вниз в свое первоначальное положение. 

При включении элемента мениск поляризуется катодно, вслед- 
ствие чего согласно описанному опыту поверхностное натяжение 
у ртутного мениска увеличивается. 

ЭЛС элемента, если она не слишком велика, уравнозешива- 
ется поляризацией :$ 569). Так как во время действия поляризую- 
щего тока плотность его (5 518} у мениска несравненно больше, чем 
У большей поверхности ртути в сосуде, то практически имеет зна- 

# 


333 


пики 


Электролит Напряж. | Внутр. сопрот.1 
Название Анод Катод 
(в вольтах) (в омах) 
У анода у катода 
=—— = == 
| 
Бунзена Угольн. брусок Конц. азотн. кисл. |Слабая серная кислота| Цилиндр из 1,9 0,3 
амальгамир. 
цинка | 
В пористом сосуде 
| 
| | 
Грове Платин. сосуд Конц. азотная Слгзая серная Цилиндр из 3,9 0,8 
кислота кислота амальгамир. 
цинка 
В пористом сосуде 
ыы | 
Лекланше | Уголь, окруж. Насыщенный раствор нашатыря (мн.с Амальгамир. ],5 0,2—0,8 
смесью перекиси $ цинковая 
марганца и гра- палочка 
| фита | 
Поггендорфа Угольн. брусок | Раствор двухромо- Слабая серная Цилиндр из 2—2,2 — 
кислого калия кислота амальгамир. 
В пористом сосуде цинка 
| 
Грене Две угольные Смесь раствора двухромокислого калия | Амальгамир. 1,9—2,2 3,0 


нластинки 


или натрия и слабой серной кислоты 


цинк. пластин- 


ка, располож. 
между углями 


`Раствор нашатыря и сернистого кальция; 


окись цинка цилиндр 


Сухой элемент 


` Гаснера 
ме 5 НА р 

Даниэля Медный цилиндр Насыш. раствор Средн. кони. раствор | Цилиндр из 0,99—1,07 0,7—1,2 

Си$0. 7п$0. и слабый рас-| амальгамир. 
твор серной пинка 
кислоты 
В пористом сосуде 
| | | 
| 
Калло Медная пластинка Насыц. раствор Среди. кони. Цинковый 0,98—1,02 — 
Си5 о раствор 7150, цилиндр ыы 
ЕЕ —\ 
Крюгера Свинц. пластинка, Насыщ. раствор Средн. конц. Цинковый 2,5 
покрытая слоем Си50, раствор 7150, цилиндр 
меди или МЕЪО 
Мейдингера Медный цилиндр Насыит. раствор Раствор 7п$О, или | Цилиндр из 3—3,5 
Си50, магнезни амальгамир. 
! цинка 
„Купрон“ Пластинка из прес- Раствор едкого натра (20—22° Боме) Две цинковые 0,8 0,6—0,0025 

сованной меди пластинки 


(между цинков. 


пласт.) 
критик НЧ ИЕЗУИТ Е ДИЕТЕ ЕАН Сызекоишиеооиетк- ИАС Ое ЕЛЕНИТЕ ЗЕЕ АБИНАНИЗИИи иная ЕЕ акте, 


3 Для элемента обычных размеров 


и 


чение только катодная поляризация у мениска. Следовательно, 
ЭДС включенного в цепь элемента равна этой поляризации. 

При применении воды, к которой была прибавлена /, ее объ- 
ема Н,5О., Липиманн нашел, что с увеличением ЭДС включен- 
ного в цепь элемента до 0,95 вольта поверхностное нагяжение 
возрастает, а затем при дальнейшем увеличении ЭДС снова па- 
дает. Он заметил далее, что до 0,95 вольта показания прибора 
остаются постоянными, т. е. известной ЭДС включенного в цепь 
элемента всегда соответств`ет одно и то же отклонение мениска. 
Следовательно, прибор этот, носящий название капиллярного 
электрометра, если он эмпирически проградуирован, может слу- 
жить для измерения разности потенциалов до 0,95 вольта; он 
носит название капиллярного электрометра. 

В случае необходимости прочистить капилляр у т ртуть 
прогоняют через него помощью каучуковой груши В*. 


ГЛАВА ДВЕНАДЦАТАЯ. 


ЗАКОН ДЖОУЛЯ и АБСОЛЮТНАЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ 
СИСТЕМА ЕДИНИЦ. 


575. Джоулево тепло. В каждом однородном проводнике, по 
которому проходит ток, развивается теплота, которую мы назы- 
ваем теплотой Джоуля, так как Джоуль первый изучил зако- 
ны выделения этого тепла. Теплота Джоуля-——это та теплота, 
которая доводит до каления угольную или металлическую нить 
лампы накаливания. Такая нить во избежание ее сгорания и для 
обеспечения возможно меньшей потери тепла вследствие тепло- 
проводности помещается в хорошо эвакуированный или напол- 
ненный химически инертным газом стеклянный баллон. Теплотой 
Джоуля раскаливают добела платиновые проволоки для галь- 


1 Описапные в этом параграфе явления показывают, что поверхностное на- 
тяжение на границе двух жидкостей зависит от элек. рического поля, действую- 
шего в пограничном слое. Эго является очень убедительным доказательством 
того, что междумолекулярные силы, которыми обусловливается поверхностное на- 
тяжение, являюгся по своей природе силами электрическими. 

Очень наглядно можно продемонстрировать это влияние электрического поля 
на поверхностное натяжение и обнаружить электрическое поле поляризации 
с помощею следующего простого опыта. Капля ртути и железный гвоздь де- 
жат на часовом стекле в газведенной серной кислоге, к которой прибавлено 
немного двухромокислого калия. Эти два металла и злектролит образуют 
гальванический элемент. Капля имеет значительно более плоскую форму, чем 
в воздухе, потому что поверхностное натяжение на границе ртути с электроли- 
том меньше. Причиной этого уменьше ия является существующее в пограничном 
слое электрическое поле. Если мы теперь коснемся гвоздем капли ртути, то нач- 
нется прохождение тока, вызывающего поляризацню. Электрическое поле в во- 
граничном слое ослабляется, поверхностное натяжение увеличивается, и капля 
резко сжимается (становится более выпуклой), разрывая контакт. Поляризания, 
особенно благодаря наличию дчухромокислого калия, быстро исчезает, электри- 
ческое поле, а вместе с ним и поверхностное натяжение достигают первона- 
чальной величины, капля снова расплывастся и восстаназливает контакт с гвоЗ- 
дем, после чего весь процесс начинается снова. В результате капля нео! раниченно 

842 полгое время пульсирует, как сердце. Ред. 


ванокаустики; на ней основаны электрические аппараты для 
нагревания и для варки пищи. | 
° 677. Закон Джоуля. Джоуль пропускал электрические токи 
определенной силы по проволокам, погруженным в воду калори- 
метра ($ 332). и определял выделяемую током теплоту по повы- 
_ шению температуры воды в кйлориметре. Он нашел, что в дан- 
ной проволоке выделяемое в секунду количество теплоты про- 
порционально квадрату силы тока, а производимое одним и тем 
же током количество теплоты в различных проволоках проп р- 
ционально сопротивлению проволок. Если пропустить ток через 
две одинаковой толщины проволоки, платиновую и серебряную, 
включенные в цепь одна за другой, то, в то время как платино- 
вая раскалится, серебряная останется темной (5 538). Те же за- 
коны верны и для проводников второго рода. Тенлота Джоуля О, 
выделяемая в проводнике, сопротивление которого равно Ю, 
током / за время # может быть выражена так: 


О = сопз+.2.Ю-Ё, (126) 


Выражаемые этим уравнением опытные данные могут быть 
_Обоснованы теоретически следующим образом. В проволоке ВА, 
по которой идет ток но направлению от Вк ДА (рис. 222, $ 516}, 
потенциал в В больше потенциала в А; пусть разность потен- 
циалов межлу Аи В будет {/ При перенесении количества элек- 
тричества, равного единице, от ВкА электрические силы произ- 
водят некоторую работу, пропорциональную & ($ 465). Так как 
_ в 1 сек. от Вк А перетекает количество электричества, пропор- 
о циональное силе тока /($5 516), то электрические силы произво- 
дят в проволоке в течение | сек. работу, пропорциональную /- (/, 
атак как О ==/-К, то работа эта пропорциональна /*.Ю. Этой же 
величине должно быть пропорционально рассчитанное на 1 сек. 
количество теплоты Джоуля, так как она представляет един- 
ственный эквивалент работы, произведенной в проволоке электри- 
ческими силами. 

578. Абсолютная электромагнитная единица ЭДС. Пусть А 
будет выраженный в эргах эквивалент тенлоты Джоуля, которая 
пропорциональна /-(-& выделяемой за время #{ в проволоке ВА 
($ 577). Если мы, выражая силу тока /Г в абсолютных электромаг- 
° Нитных единицах ($ 526), примем постоянную в формуле (126), 
` равной единице, т. е. положим, что 


А =/1. 0.6, (127) 


жущей силы (С будет установлена определенная единица, кото- 
рая во всяком случае представляет абсолютную единицу, так 
’ как все находящиеся вместе с ней в уравнении (127) величины 
выражены в абсолютных мерах. Она называется электромагнит- 
ной единицей ЭДС или напряжения. Если подставить в уравне- 
ние (127) /=1, Г==1, А=1, тои О==1, т. е. абсолютная электро- 
магнитная единица ЭДС представляет напряжение между кон- 
цами однородного проводника, в котором ток, сила которого 


| то тем самым для действующей в проводнике ВА электродви- 
| 
| 
] 
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равна электромагнитной единице ($5 526), производит в течение 
1 сек. \аботу, равную 1 эргу. Когда какая-нибудь величина 
выражается в абсолютных электромагнитных единицах в системе 
СО5$, то это в дальнейшем будет отмечаться буквами е-т. Часто 
без этого употребляют буквы СО$М. 

573. Вольт. Так как абсолютная единица ЭДС чересчур мала 
в сравнении с ЭДС употребляемых на практике источников, то в 
качестве практической единицы берут абсолютную, увеличенную 
в 108 раз, и называют эту величину абсолютным вольтом (\). 

589. Абсолютная электромагнитная единица сопротивления 
представляет сопротивление замкнутой цепи, в которой 1 е.т 
единица ЭДС создает ток, равный 1 е-т единице. 

581. Ом. Так как абсолютная единица сопротивления чрезвы- 
чайно мала в сравнении с сопротивлениями, встречаемыми обыч- 
но на практике, то в качестве практической единицы пользуются 
увеличенной в 10° раз абсолютной единицей, причем полученная 
единица называется абсолютным омом (8). 

582. Ампер. Электродвижущая сила в 1 У производит в цепи, 
сопротивление которой равно 1 9, ток, равный по закону Ома 
108 
10° 
принимается за практическую единицу силы тока ($ 526). 

583. Международные практические единицы для электриче- 
ских измерений. В $ 579—582 мы дали определение вольта, ам- 
пера, ома как единиц абсолютной электромагнитной системы. 
На основе этих определений трудно, однако, непосредственно 
создать стандарты электрических единиц для повсеместно- 
го практического применения, так как мы не в состоянии 
достаточно точно измерять соответствующие величины в едини- 
цах, определенных, как было сказано выше. Нужно прежде всего 
создать образцы (эталоны) сопротивления в 1 8 и тока в 1 А. 
На основе точных измерений Международный электрический Кон- 
гресс в 1908 г. пришел к следующим определениям. 

Законными (стандартными) единицами для электрических изме- 
рений являются международный ом, международный ампер и меж- 
дународный вольт. 

Международный ом есть сопротивление, которое имеет при 0” 
столб ртути с сечением в1 мм и длиной 106,3 см (по более точ- 
ным новым измерениям 106,24 см). 

Международный ампер есть такой постоянный ток, который 
выделяет в 1 сек. 0,001118 г серебра. 

Международный вольт есть ЭДС, создающая ток в 1 Ав про- 
воднике, сопротивление которого равно 1 9. [Иначе можно опре- 
делить 1\У в системе международных практических единиц как 
такую единицу напряжения, в которой ЭДС нормального элемен- 
та Вестона выражается числом 1,0187 (ср. примечание к $5 5393). 

Таким образом для каждой из основных единиц мы имеем три 
определения: в абсолютной электростатической, в абсолютной 
электромагнитной и в международной практической системе еди- 


314 Нац. Например 1У определен 1) как 306 Часть абсолютной злек- 


ОПЕЧАТКИ 


—0,1 е-т единицы, т. е. 1 амперу (А). На этом основании 1 А 


Стр. Строка } Налечатано „Должно быть 
344 5 св. без этого вместо этого 


ростатической единицы напряжения; 2) как величина, равная 
10: абсолютным электромагнитным единицам ($ 579), и 3) как вели- 
ина, определяемая по нормальному элементу Вестона. Мы увидим, 
однако, дальше, что абсолютная электростатическая единица 
‘количества электричества в 3.10 раз меньше абсолютной элек- 
тромагнитной единицы, а абсолютная электросгатическая еди- 
ница напряжения в 3.1010 раз больше соответствующей электро- 
магнитной единицы ($ 587). Поэтому определения вольта 1) и2) 
совпадают. Точно так же числа в определениях международных 
единиц подобраны так, что практически вольт абсолютный и вольт 
международный почти совпадают по величине: | международный 
вольт == 1,0005 абсолютного вольта. То же имеет место и для 
других единиц (ампер, ом, фарада). Таким образом, хотя принци- 
пиально нужно различать международный и практический амперы, 
еждународный и абсолютный вольты, международный и абсолют- 
ный омы и т. д., но практически эти величины в большинстве 
случаев можно считать совпадающими. 

Важно, однако, отметить очень глубокое принципиальное 
отличие абсолютных систем от международных. В абсолютных 
истемах основные единицы определены по механическим дей- 
твиям электрических зарядов и токов; например, электростати- 
еская единица количества электричества определена на основа- 
ии закона Кулона ($ 457); электромагнитная единица силы тока 
пределена по механическим взаимодействиям тока и магнита 
ли двух токов. Именно поэтому эти системы и являются абсо- 
лютными, т.е. все их единицы могут быть выражены с помощью 
„формул размерности“ через единицы длины, массы и времени. 
_ Наоборот, в международной системе основные единицы опреде- 
феы независимо, по электрическим, а не механическим свойст- 

вам определяемых величин; например ампер определен по элек- 
” тролитическому действию тока, ом определен как сопротивление 
некоторого столбика ртути и т. д. Поэтому эти единицы не выра- 
_жаются через единицы длины, массы и времени и международ- 
ная система не является абсолютной. Для практических целей 
это обстоятельство не имеет особого значения, и потому в тех- 
нике применяется исключительно международная система (в еди- 
ницах этой системы градуируются все электроизмерительные при- 
боры). В теоретических же исследованиях оказывается более 
удобным пользоваться абсолютными системами, причем электри- 
‘ческие величины измеряют как в единицах электростатической, 
так и в единицах электромагнитной системы, магнитные же ве- 
личины — только в единицах электромагнитной системы. Ред. 
584. Ватт. Если в равенстве (127) положить /== 1А = 0,1 е.т 
единицы, (==1У = 108 е-т единиц, &=1 сек., то работа А будет 
равна 0,1-108 == 107 эргам или 1 джоулю в секунду. Эта мощность 
В 1 джоуль в секунду, выделяемая током в 1А в проводнике, 
между концами которого имеется разность потенциалов в 1У\, 
называется 1 ваттом (ср. $ 187). Работа в 1 джоуль, или ватт- 


1 
секунда, эквивалентна количеству теплоты зб == 0,2889 кал 
($ 340). От определенного таким образом абсолютного ватта 
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лишь очень мало отличается международный ватт, представля- 
ющий собой мощность, выделяемую током в |1 международный 
ампер в проводнике, между концами которого имеется напряже- 
ние в 1 международный вольт. 1 международный джоуль равен 
1 международной ватт-секунде. 1 граммкалория эквивалентна 
4,184 международного джоуля, следовательно, 1 межлународный 


джоуль эквивалентен <. = 0,2390 кал. Если выразить [в между- 


4,184 
народных амперах, а (—в международных РОЛЬТа, то мощ 
ность, выделяемая в проводнике ДВ, будет: 


О —=/.И междун. ватт == 0,2390.7. кал/сек 1. (128) 


В основе электрокалориметрических методов ($ 585) всегда 
лежат международные единицы. 

585. Электрическая подача теплоты. Электрокалориметриче- 
ские методы. Эти результаты дают очень удобный способ сообще- 
ния строго определенного количества теплоты какому-либо телу, 
например жидкости; в нее вносится проволочная катушка, через 
которую пропускается ток определенной силы при определенном 
напряжении. На этом основываются новые электрокалориметри- 
ческие методы, при которых обыкновенно и температура изме- 
ряется электрическим способом, именно посредством платино- 
вого термометра ($ 539). Обращаем внимание на следующие 
приложения: 

1. Удельная теплота твердых и капельно-жидких 
тел. Вещество с заключенной в нем изолированной нагреватель- 
ной катушкой из платиновой проволоки подвешивается для 
избежания тепловой отдачи вследствие теплопроводности в очень 
хорошо эвакуированный стеклянный сосуд?, находящийся в ванне 
с постоянной температурой $. Нагревательная катушка служит 


вместе с тем до и после сообщения теплоты термометром со- 
противления. Удельная теплота С равна о где # обозна- 
чает продолжительность тока, 0 — вызванное сообщением тепло- 
ты повышение температуры, а 7 — взятое количество вещества 
в граммах. Если взять @ малым, то получится истинная удельная 
теплота при температуре ванны $3. Вспомним, что по методу 
смешения ($ 332) получается только средняя удельная теплота 
для большого температурного промежутка (Нернст). 

2. Удельная теплота газообразных тел. Нагрева- 
тельная катушка помещается в протекающем газе, перед нею и за 
нею помещаются платиновые термометры. Если не учитывать по- 


. 1. (1-Е 
правок на тепловые потери, то удельная теплота равна 989.1. й 
ие 
1 Эти формулы часто бывает также удобно применять в виде: 
С = ПВ междун. ватт = 0,239-2Ю кал/сек, 
или {2 |9 
О = в междун. ватт == 0,239 Е кал/сек. 
Ред. 


з При очень низких температурах тепловая изоляция достигается почти В 
совершенстве. 


_ где м означает массу газа, протекающую через калориметр в се- 
кунду. По этой формуле удельная теплота и может быть опре- 
делена. 

3. Скрытая теплота испарения. Жидкость поддержи- 
вается при температуре кипения; измеряется количество жид- 
кости т, превращенной в пар нагревательной катушкой, погру- 
женной в жидкость. Скрытая теплота испарения равна: 


1 — 0289-1-0-1_ 
#1 


Водяной эквивалент 7 водяного калориметра вычис- 
ляется из повышения температуры 8, вызванного злектрической 


ре [0-1 
подачей теплоты; он равен = ватт-секувнд, что посредством умно- 


жения на 0,2390 можно перевести в калории (Иегер и Штейн- 
вер). Эгот способ применяется при определении теплот сгорания. 
’Толстостенный металлический сосуд (бомба Бертло}, содержа- 
щий в себе сжигаемое вещество вместе с достаточным количе- 
ством сжатого кислорода, находится в водяном калориметре. 
Водяной эквивалент его вместе с бомбой, умноженный на повы- 
шение температуры, вызванное сгоранием вещества, дает тепло- 
ту сгорания. 

Этот же принцип положен в основу компенсационного цирге- 
лиометра Ангстрема ($ 923): из двух одинаковых тонких, зачер- 
 ненных с одной стороны прямоугольных платиновых пластинок 
шириною в В сантиметров, сопротивления которых на 1 см длины 
_ равны Ю, омов, одна подвергается действию измеряемой теплоты 

‘солнечного излучения, а по другой, защищенной от действия солн- 
ца, пропускается нагревающий ее электрический ток. Сила тока 
(Г) регулируется так, чтобы измеренное термоэлектрическим 
путем повышение температуры обеих пластинок было одинаково. 
Если, как в $923, (’ есть попадающее в одну минуту на 1 см? 
Излучение солица, А — поглощательная способность пластинки 
по отношению к этому излучению, то: два = 


. „12. . | 
д.9’ — 0289 ь К:-60_ 


Главное преимущество этого способа состоит в том, что не 
нужно принимать в расчет потерю теплоты в окружающее про- 
’странство, равную для обеих пластинок. 

686. Кулон, фарада, микрефарада. Количество электричества, 
переносимое в 1 сек. током в 1 А, называется 1 кулоном (С) *. 
Емкость конденсатора ($ 469), на внутренней обкладке которого 
1 С производит потенциал в 1 \, причем его внешняя обкладка 
соединена с землей, называется 1 фарадой (Е), а миллионная часть 

_Фарады носит название 1 микрофарады („Е)?*. 


1 Легко видеть, что это определение совгадает с определением кулона и фа- 
рады как абсолютных электростатических единиц (см. 6 583). 

3 Точно так же микровольт равен одной миллнонной части вольта ит. д. 
Названия вольт, ом, кулон, фарада выбраны так, что напоминают нам нмена тех 
исследователей, которым мы обязаны больше всего нашими знаниями з области 
Этектрических явлений. | 


347 


348 


587. Скорость с, отношение электромагнитной и электро- 
статической единиц количества электричества. Допустим, что 
круговое кольцо (рис. 250) заряжено равномерно электричеством 
так, что на1 см длины дуги приходится | электростатическая едн- 
ница количества электричества ($ 457). Если кольцо привести во 
вращение около проходящей через его центр и перпендикуляр- 
ной к его плоскости оси, то через каждое поперечное сечение 
Озанимаемого кольцом пространства проходит определенное ко- 
личество электричества так же, как и в том случае, когда по 
находящемуся в покое кольцу течет электрический ток. Роуланлд, 
в развитие теории В. Вебера, доказал на опыте, что вращаю- 
щийся заряженный круг так же производит магнитные действия, 
как ток, проходящий по неподвижному кольцу, и что вращаю- 
щийся круг эквивалентен току в неподвижном кольце. Для того 
чтобы этот вращающийся круг был эквивалентен току в | е. т. 
единицу, скорость с какой-либо точки круга должна быть равна 
круглым числом 300000 клисек или 3.10 см/ сек, т.е. равна ско- 
рости света (В. Вебер и Р. Кольрауш, 1856). Отсюда видно, что 
при токе в ТТ е.т. единипу через проводник проходит в 
1 сек. 8. 10 эл.-ст. единиц заряда, т. е. количество 
электричества, чрезвычайно большое в сравне- 
6 нии с теми количествами, с которыми мы обычно 
имеем дело в электростатических опытах. 
Соответственно этому ток машины Гольца ($ 463) 
вызывает лишь очень малые магнитные действия. 

588. Сохранение энергии в гальваническом 
элементе. Теплота Джоуля, выделяемая в цепи, 
замыкающей гальванический элемент, соответ- 
ствует выделению энергии, для которой должен 
быть указан эквивалентный расход энергии. 

Рис. 250, В элементе Даниэля, по $ 572, окончательный 
результат производимых током изменений со- 

стоит в том, что при постоянной температуре цинк переходит 
в раствор и осаждается эквивалентное количество меди. Тот же 
результаг получают, осаждая медь цинком ($ 560) и отводя полу- 
чаемую при этом ($ 428 и сл.) теплоту'. Изменения, произво- 
димые током в элементе, являются, таким образом, показателем 
расхода энергии, который, как и количество выделившейся меди, 
пропорционален силе тока (5 557) Обозначая этот расход, вы- 
ражаемый в эргах для силы тока в | е. т. единицу за проме- 
жуток времени в 1 сек., через А, получим для силы тока / в секунду 
Г.А. Предполагая, далее, что кроме теплоты Джоуля в цепи тока 
не выделяется никакой энергии, мы получим выигрыш энергии 
в секунду, равный 2Ю =/Е эргов, если ЭДС элемента равна Е 
е. т. единиц. Следовательно, при этом допущении должно быть: 


Г. А=1.Е 
ВА, (129) 
1 Эта теплота является здесь джоулевой теплотой местных токов (6 560); 


в влементе Даниэля она распределяется между разными частями цепи тока в ва- 
висимости от их сопротивлений, 


или 


т.е. ЭДС элемента в абсолютной мере представляет выраженный 
в эргах эквивалент энергии химического процесса в элементе, 
рассчитанный на абсолютную единицу тока и на секунду. 

[В данном случае это действительно так. Прямые калориме- 
трические опыты показывают, что при растворении цинка в кисло- 
те освобождается энергия в 4,4.105 ватт-секунд на 1 граммоле- 
кулу цинка, а осаждение меди требует затраты энергии в коли- 
 честве 2,34.105 ватт-секунд на 1 граммолекулу. Таким образом, 
° если при работе элемента Даниэля растворилась 1 граммолекула 
° цинка и выделилась 1 граммолекула меди, то освободилась хи- 
мическая энергия в количестве (4,4 — 2,34).105 —=2,06-108 ватт- 
секунд. Эта.энергия и получается нами в виде энергии электриче- 
ского тока. Мы знаем, что по закону Фарадея ($ 558) при выделении 
_ на электроде 1 граммолекулы двувалентной меди через раствор 
протекает заряд 2.96500 кулоновских ампер-секунд. Если ЕЁ есть 
ЭДС элемента, то работа электрических сил при переносе этого за- 
ряда равна Е.2.96500 ватт-секунд, и должно иметь место ра- 
венство е.2.96500 == 2.06.10, откуда для Е получаем значение 
1,07 \, тогда как экспериментальное значение Ё == 1,09 У. Ред.] 

Однако во многих случаях опыты не подтверждают этого 
положения даже и приблизительно; по исследованиям В. Гиббса, 
Брауна и Гельмгольца это происходит оттого, что на погранич- 
ных поверхностях различных проводников, составляющих эле- 
мент, происходят еще и иные процессы, обусловливающие выде- 
ление или расход энергии. 


ГЛАВА ТРИНАДЦАТАЯ, 
ЯВЛЕНИЕ ПЕЛЬТЬЕ И ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ТОК. 


589. Эффект Пельтье. Один конец висмутовой палочки спаи- 
вается с палочкой из сурьмы. Если через полученную таким 
образом спаянную палочку проходит ток, то происходит охлаж- 
дение или нагревание места спая, смотря по тому, идет ли ток 
о направлению от висмута к сурьме или же в противоположном 
направлении. Это явление называется эффектом Пельтье (1834). 
В приборе, изображенном на рис. 251, палочка, составленная из 
висмута И” и сурьмы АД, введена местом спая в шар воздушного 
ермометра так, что в тех местах, где палочка входит в шар, 
воздух не может просачиваться ни в шго, ни из него. Эффект 
ельтье обнаруживается по поднятию или опусканию запирающей 
идкости в узкой трубе К. Несколько мешает этим наблюде- 
ниям теплота Джоуля; хотя, чтобы уменышить ее, пользуются 
Олстыми палочками с малым сопротивлением, но влияние ее 
се же проявляется в том, что наблюдаемое в воздушном термо- 
иетре охлаждение всегда меньше, чем получающееся при обрат- 
вом направлении тока нагревание. Если исключить это мешающее 
обстоятельство, то оба противоположных тепловых эффекта ста- 
Новятся равными, но величина их зависит от температуры. Явление 
Пельтье наблюдается и с другими металлами, но оно особенно 
сильно для висмута и сурьмы. 
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590. Термоэлектрический ток (Т. Зеебек, 1821). Толстая, 
дважды изогнутая под прямыми углами висмутовая пластинка И 
и прямая толстая пластинка сурьмы А, сложенные вместе (рис. 252) 
и спаянные, образуют замкнугый прямоугольник, в середине кото- 
рого помещается стрелка склонения ($ 492). Установив четырех- 
угольник в плоскости магнитного меридиана, нагревают один спай, 
в то время как другой остается холодным; магнитная стрелка 
отклоняется от магнитного мери- 
диана и тем обнаруживает ток, 
идущий через нагреваемый спай 
от висмута к сурьме и называемый 
термоэлектрическим током.При 
употреблении других чистых ме- 
таллов термозлектрические силы 
оказываются меньше, чем при 
комбинации висмут — сурьма. 
591. Термозлектрический тэк 
и эффект Пельтье. На подогре- 
ваемом спае (рис. 252), т. е. 
там, где термоэлектрический ток 
идет от висмута к сурьме, по $ 589, 
некоторое количество теплоты 
поглощается; на другом спае 
теплота выделяется. Опыт пока- 
зывает, что первое количество 
больше второго, т. е. что в целом 
благодаря эффекту Пельтье про- 
ходит затрата теплоты на самое 
возбуждение — термоэлектриче- 
ского тока. В этой затрате тепла 
заключается часть эквивалента 
работы, за счет которой полу- 
чается термоэлектрический ток. 
5392. Термоэлектрический эле- 
мент и термоэлектрический стол- 
'бик. Рис. 253 изображает так ва- 
зываемый термоэлектрический злемент обыкновенной конструк- 
ции. Проводники А и В сделаны из разных металлов и на кон- 
цах Ро и Ё. к ним припаяны медные проволоки. Если, поддер- 
живая Л, и 2, при температуре окружающего пространства, на- 
гревать Г, то ЭДС термоэлектрического тока оказывается так 
же велика, как если бы А и В были соединены прямо в точках 
То и Г, ($ 507). 

Рис. 254 изображает схематически термоэлекгрический стол- 
бик из висмута и сурьмы. Висмут каждого следующего элемента 
всегда припаивается к сурьме предыдущего, и спаи расположены 
так, что нечетные спаи 1, 3, 6,... обращены к одной стороне, а 
четные спаи 2, 4, 6,...—к другой. На концах припаяны медные 
проволоки. Если нагреть немного нечетные спаи, поддерживая 
четные при температуре окружающего пространства, то при соеди- 

`350 нении металлическим проводником проволок К получают термо- 


Рис. 251. 


электрический ток, ЭДС которого при п элементах в п раз больше 
ЭДС одного элемента. 

593. Применения термоэлектрических токов. Если в цепь 
термоэлектрического злемента включить гальванометр (рис. 253) 
и внести спаи Ё элемента в помещение, температура которого 
превосходит температуру окружающего пространств на некото- 


Рис. 252. 


рую неизвестную величину &, поддерживая в то же время темпера- 
туру концов 0 и Д, при температуре окружающей среды, то по 
ЭДС, возбужденной в элементе и измеренной с помощью вольт- 
метра или по компенсационному способу ($ 543—544), можно 
судить о разности температур &; при небольших величинах #& термо- 
электрические силы пропорциокальны #. Обыкновенно пользуются 
термоэлектрическими элементами из железа и константана или 


холодв. + 


а 2 Е 6 К 
ы боб ОО» 
. АМ Ай д 
1 3 


5 


телл, 


Рис. 253, Рис. 254. 


меди и константана*. ЭДС этих элементов достигает в пределах 
0—1С0? соответственно 53 и 40 вУ на 1°. 

Более высокие температуры, доходящие до 600°, измеряются 
термоэлементами из серебра и константана, еще более высокие 
температуры — до 1600? — термоэлементами из платины и сплава 
платины с родием. 

Термоэлектрический столбик из висмута и сурьмы служит 


в термомультипликаторе Меллони для измерения теплового излу- 
чения ($ 899). 


1 Сплав из 60 весовых частей меди и 40 частей викеля, ь 


$52 


ГЛАВА ЧЕТЫРНАДЦАТАЯ. 


МЕХАНИЗМ ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТИ В МЕТАЛЛАХ, 
ЭЛЕКТРОЛИТАХ И ГАЗАХ. 


[594. Общие сведения. Согласно современным представлениям, 
электропроводность тел всегда связана с наличием электрически 
заряженных частиц, которые перемещаются в теле и осуществляют 
перенос электричества. 

Природа этих носителей электричества может быть различна. 
Представим себе, например, что мы вдуваем в конденсатор воз- 
дух, в котором имеются заряженные пылинки; эти пылинки будут 
притягиваться к пластинам конденсатора; положительные — к от- 
рицательной, отрицательные —к положительной. В конденсаторе 
мы получим постоянный перенос заряда с положительной пла- 
стины на отрицательную, т. е. электрический ток. Вместе с тем 
мы будем наблюдать отложение отрицательных пылинок на поло- 
жительной пластине, а положительных — на отрицательной. Этот 
процесс используется для очистки воздуха в сильно запыленных 
заводских помещениях с помощью так называемых электро- 
фильтров ($ 607). 

В рассмотренном случае переносчиками электрического заряда 
являются крупные материальные частички — пылинки. В других 
случаях, например при электролизе (гл. Х), носителями заряда 
являются также частички обычного вещества, но гораздо меньших 
размеров — ионы. Эти случаи носят название ионной электропро- 
водности. Наконец возможны и даже чрезвычайно распространены 
случаи, когда перенос электричества не связан с переносом каких 
бы то ни было частиц вещества. Например, при прохождении 
тока через металл, как мы увидим ниже, перемещаются сами 
частицы электрической материи — электроны. В соответствии 
с этим мы говорим здесь об электронной проводимости. При 
изучении явлений электропроволности в том или ином теле пер- 
вой задачей является установление природы электропрбводности — 
ионной или электронной. 

Какова бы ни была, однако, природа носителей, между их 
числом, зарядом и скоростью, с одной стороны, и силой или 
плотностью тока—с другой, существует простое соотношение, 
которое мы выводили уже для случая прохождения тока через 
электролит ($5 548). Представим себе для простоты, что мы имеем 
однородное электрическое поле между пластинами плоского кон- 
денсатора, в котором имеется Л/ носителей (заряженных свобод- 
ных частиц) на каждый кубический сантиметр объема. Общее 
число всех носителей будет тогда №54, где 5$ есть площадь пла- 
стины конденсатора, а @ — расстояние между пластинами. Если 
заряд каждого носителя равен (пе), где е есть элементарное коли- 
чество электричества, то сила тока равна: 


[= №. (пе)-3.(9-.--9—), 


где 9. есть скорость положительных, а 9_ — скорость отрица- 
тельных частиц. Плотность тока равна: 


# = М№.(пе)-(9.-Р9.). 


Эта формула очень важна и носит очень общий характер. К неко- 
торым выводам из нее мы обратимся дальше. 

В тех случаях, которые мы рассматривали до сих пор, пере- 
мещение носителей (заряженных частиц) происходило под влиянием 
электрического поля. Это, однако, не обязательно. На рис. 254а 
вы видите две пластины конденсатора, соединенные с гальвано- 
метром. Если в пространство между ними ввести две заряженные 
лопатки и 071 руки перемещать их, как пока- 
зано стрелками, то гальванометр сейчас же 
обнаружит ток. То же будет иметь место, 
если в конденсатор вдувать сбоку воздух, 
содержащий заряженные пылинки. Многие 
авторы называют все те случаи, где переме- 
щение заряженных носителей производится 
не силами электрического поля, а какими бы 
то ни было внешними силами, случаями кон- 
векционного тока. 

Другой очень наглядный пример конвек- Рис. 254а. 
ционного тока изображен на рис. 2546. Два 
платиновых электрода погружены в сосуд с дестиллированной 
водой. Между ними включен гальванометр. Если мы будем бро- ‹ 
сать в сосуд один за другим стеклянные шарики, то гальванометр 
будет показывать все время электрический ток. Это будет тск 
конвекционный. Соприкасаясь с жидкостью, каждый шарик при- 
обретает электрический заряд. Мы получаем 
таким образом ряд свободных носителей за- 
’ ряда, которые перемещаются под влиянием 

силы тяжести. 

В связи со сказанным мы считаем нуж- 
ным обратить внимание учащихся на ряд 
обстоятельств, которые, как показал опыт, 
часто представляют затруднения и мешают 
правильному пониманию явлений электриче- 
ского тока. 

1. В опыте на рис. 254а обычно ожи- 
дают, что гальванометр начнет показывать 
ток только тогда, когда лопатки (носители 
электричества) достигнут пластин. Это 
совершенно не верно. Едва лишь на- — Рис. 2546. 
чнется движение лопаток в поле, как на пластинах появятся 
индуцированные заряды и по проводам пойдет ток. Гальвано- 
метр реагирует на всякое перемещение носителей и вообще на 
всякое изменение электрического поля. 

2. Не следует смешивать понятия о скорости движения носи- 
телей электрического тока и скорости распространения самого 
тока. Ток распространяется по проводам с огромной скоростью 
около 300000 км[сек. Носители же его — электроны и ионы — 
движутся чрезвычайно медленно, со скоростью, не превышающей 
долей миллиметра в секунду. Когда мы замыкаем, например, 

в Ленинграде телеграфный ток линии Москва — Ленинград, то 
наблюдатель в Москве заметит ток примерно через 0,002 сек. Но, 353 


Варбург — Курс опытной фивики 23 


для того чтобы какой-нибудь носитель добрался по проводу из 
Ленинграда в Москву, потребовалось бы около миллиона лет. 
Это можно пояснить с помощью такой очень наглядной аналогии, 
которую мы заимствуем из книги акад. Иоффе. Представим себе 
нефтепровод между Баку и Батумом. Когда мы повышаем давлс- 
ние на бакинском конце, то оно распространяется по трубспрс- 
волу с весьма большой скоростью и нефть в Батуме начинает 
вытекать примерно через 400 сек. (6 мин.). Но сами частииы 
нефти движутся значительно медленнее и пройдут путь от Баку 
до Батума за несколько дней. 

3. Мы совершенно не касались до сих пор вопроса о про- 
исхождении заряда на носителях и о характере движения носителей. 
В одних случаях эти заряды существуют сами по себе, еще до 
того как начало действовать электрическое поле, леремещающее 
их (электролиз). В других случаях эти заряды создаются тем или 
иным внешним фактором (опыт с конвекционным током). Все эти 
случаи мы называем случаями несамостоятельной проводимости. 
Напротив, в тех случаях, где само электрическое поле создает 
заряды, движением которых обусловливается ток, мы будем гово- 
рить о самостоятельной проводимости. Точно так же в разных 
случаях движение носителей может носить совершенно разный 
характер. В случае электролитической проводимости, например, 
ионы движутся с постоянной скоростью, без ускорения. В случае 
проводимости в очень разреженных газах ионы или электроны 
движутся с ускорением. Разбор этих различных случаев будет 
дан ниже. Ред.] 

595. Электропроводность и теплопроводность металлов. Виде- 
манн и Франц, а также Лоренц установили такую зазисимость 
между теплопроводностью металлов (Ё) и их электропровод- 
ностью (5): 


Е Га 
т == сОПЗ, (130) 


где постоянная не зависит от природы металла и от температуры. 
Согласно этому закону отношение -- пропорционально абсолют- 


ной температуре (Лоренц) и при одной и той же температуре 
имеет одинаковое значение для всех металлов (Видеманн и Фран). 
Для многих металлов в пределах от 0° до 100° эти законы под- 
твердились на опыте с достаточной точностью. Но при низких 
температурах они оказываются неправильными. По мере умень- 


Е 
шения температуры отношение - уменьшается, приближаясь к 


нулю по мере приближения к абсолютному нулю температуры 

(В. Мейсснер). 
596. Электронная проводимость металлов. Теория Доуде. 
Друде впервые высказал предположение, что проводящими ток 
носителями в металлах являются электроны. По его теории этн 
электроны ведут себя как газ, заполняющий металл. В частности, 
кинетическая энергия каждого электрона должна быть такова же, 
как кинетическая энергия одноатомной молекулы газа при той 
354 же температуре. Согласно этому предположению электронами 


обусловливается не только электропроводность, но и распростра- 
нение теплоты в металлах. Предполагая, что теплопроводность 
обусловлена одними только электронами, Друде приходит к зако- 


нам Видемана-Франца и получает для отношения -, значение, 


близкое к полученному из опыта. Тесрия Друде, однако, не может 
объяснить всех явлений и нуждается в усовершенствовании и 
модификации. В частности, она не объясняла того факта, что по 
$ 435 теплопроводность электрически изолирующих веществ, 
особенно кристаллов, возрастает по мере уменьшения тем- 
‚пературы. В последнее время на основе новой волновой 
механики теория Друде значительно улучшена Зоммерфельдом 
и рядом других исследователей. 

597. Сверхпроводимость. При очень низких температурах 
(около 4° абс.) Каммерлинг-Оннес обнаружил для ртути, свинца, 
талия, олова и других ме- 
таллов внезапное, скачко- 
образное возрастание элек- 
тропроводности (сверхпро- 
водимость). Это явление 
наблюдается не для всех 
металлов (см. рис. 254в, изо- 
бражающий зависимость 
удельного сопротивления 
от температуры для свинца, 
талия и кадмия). Созданный 
в катушке из сверхпрохо- 
дящего материала электри- 
ческий ток циркулирует по 
ней практически бесконеч- 
ное время {несколько су- 
ток без соединения катушки с источником тока). 

598. Электропроводность электролитов. Положим, что элек- 
тролит, например КС, состоит из двух одноатомных ионов, тогда 
в формуле (124) $ 548 заряд 9 равен элементарному количеству 
электричества или зарялу электрона е ($ 558). Если из № элек- 
трических молекул, находящихся в 1 смз раствора, диссоциирована 
часть х (коэфициент диссоциации), то в уравнении (124): 


№ = М№.-а. 


Положим, что в линейном проводнике (5 520) напряженность 

` электрического поля равна Е; тогда, следовательно, действующая 
на ион сила равна Ё.е. Эта сила сообщает иону при сопровож- 
дающемся трением движении его через жидкость конечную ско- 
рость 9, =2-и,, пропорциональную Ё 1. Скорость в единичном 
поле, т. е. в поле с падением потенциала (напряженностью) 1 У[см, 


Удельное сатратифление 8 Ю“ ом са. 


Абсолютнов темпвратиура 


Рис. 254в. 


1 Если бы не было трения, то под влиянием постоянно действующей силы 
поля нон все время получал бы ускорение и скорость сго возрастала бы. Но по 
мере увеличения скорости возрастает и тормозящая движение сила трения между 
ионом и окружающей средой. В результате, несмотря на постоянную силу, ско- „, 
° рость иона устанавливается на некотором определенном значении, В том, что это 356 


358 


обозначенная через и, называется подвижностью иона. Если вели- 
чины, относящиеся к аниону и к катиону, мы будем отмечать 
индексами а и ^, то получим: 


| „= Е(и,-- и»). 
Если в 1 смз содержится ц граммэквивалентов КС, то по $ 558 
№.е = 96 500 4 кулонов. 
Подставив эти величины в формулу (124) $ 548, получим: 
$— №: а. .е- (ИСО) ==96 5004-“(и„-Ри,)-Е. 


С другой стороны, согласно $ 518 [равенство (108)] #=хБ, 
где х есть удельная электропроводность, т. е. плотность тока 
в А[см? в поле напряженностью 1 У]/см. Таким образом 


х = 96 500-*-а- (и, и»). 
Наконец, если „эквивалентную электропроводность“ Е обо- 
значит через Г, то получим: 
[= 96 500-а-(и„- и»). (131) 


По мере разбавления раствора электропроводность х, правда, 
уменьшается, но эквивалентная электропроводность, т. е. электро- 
проводность, обусловливаемая каждой отдельной электролитиче- 
ской молекулой, наоборот, возрастает. Во многих случаях, начиная 


значение установившейся скорости пропорционально напряженности поля, легко 
убедиться из следующих соображений. Для силы тока мы вывели общее соот- 
ношение : 


1= М№.{пе).5-(0 ®_)- 


[#1 
Заменяя здесь 7 через —__, где Ю есть сопротивление электролита, и вводя 


ю 
напряженность электриче- кого поля Е == о имеем: 
В М $ 
а -(пе).5 (0 о), 
Е а 1 Е 


5! "М(те) ^ ® у ®—) а 


Но для электролитов имеет место закон Ома, т. е. величина Ю остается постсян- 
ной. Мы видим, Что это может иметь место только тогда, когда соблюдаются 
следующие два условия: 

Г) Общий заряд носителей в 1 см* — №.(пе) остается постоявкым; он не изме- 
няется заметно в результате переноса носителей к электродам и их нейтрализации. 


2) Отношение сохраняет постоянное значение, т. е. установив- 


У 
шаяся скорость носителей пропорциональна напряженности поля. Эти два усло- 
вия являются необходимыми для того, чтобы имел место закон Ома. Мы ниже 
встретимся с случасм нссгмостоятельной проводимости в газе, где второе усло- 
вие выполняется, но первое не имеет места, и увидим, что там действительно 
закон Ома несправедлив. Ред. 


с некоторой высокой степени разведения раствора, дальнейшее 
разведение уже перестает изменять молекулярную электропровод- 
ность. Для небольших концентраций можно принять, что подвиж- 
ность иона или сопротивление трения, действующее на этот ион, 
не зависит от концентрации и вообще от присутствия других ио- 
нов? (закон независимого перемещения ионов). Тогда согласно 
формуле (131) возрастание эквивалентной электропроводности Ё 
по мере разведения обусловливается только увеличением степени 
диссоциации а, кроме того, согласно общей теории диссоциации 
постоянная предельная величина, к которой по мере разведения 
раствора стремится о, равна единице, т. е. при бесконечно боль- 
шом разведении диссоциированы все молекулы электролита. Если 
эквивалентную электропроводность при бесконечно большом раз- 
ведении обозначить через 2 „, то из формулы (131) следует, что 

@ = 


1. 
т (139) 


Это равенство служит для определения о. Кроме того, мы 
имеем соотношение: 


1. —=96500-(и,-|- вр). (1:3) 
Зная [. и число переноса и = т ($ 549), можно вычи- 


слить и) и и. Наоборот, для всех электролитов, подвижность 
ионов которых известна, можно по формуле (133) вычислить 
2 „. Таким образом, если нам известны электропроводность и 


числа переноса при бесконечно большом разведении для КСЬ, 
Ма, [АВг, мы можем прямо вычислить Г, для К}, КВг, МаСЬ МаВт, 


ИС, М 2. Наконец, из равенства (133) можно найти сумму по- 
движностей, которая, например, для КС! равна 0,00134 см/сек. Для 
КИ число переноса п приблизительно равно 0,5, т. е. подвижно- 
сти Ки (Ц равны между собой, и каждая из них равна, следо- 
вательно, 0,00067 см/сек. Закон независимого перемещения иснов 
открыт Ф. Кольраушем, а необходимое ограничение области 
применимости этого закона случаями бесконечно большого раз- 
ведения указано С. Аррениусом. 

В таблицах электролитической приводимости® обыкновенно 
дается [Г для случая, когда 1 граммэквивалент растворен в И 


литрах. Отсюда имеем * == доу и сопротивление прямого ци- 
линдрического столба длиною в [ см, с поперечным сечением 4 см? 


в 
1 Это допушение сводится к тому, что сопротивление трения происходит 
только от трения растворителя, в данном случае воды. 
2 Например, при 18° и бесконечном разбавлении оказалось, что для ионов: 


и Ма К а Вг 3 Н 
96 500-м ; 33,4 43,5 64,6 65,6 67,6 65,5 315 


з Эти таблицы имеются, например, в „Справочнике физико-химических вели- 


чин* ОПЕЧАТКИ . 
Стр. Строка Налечатлно „Должно быть 
357 1 си. изданных изданном 


857 11 ся. приводимости проводимости 


$57 


равно по $ 518 = омов. Например, для КС! при 18 и У==1 (нор- 


мальный раствор) Ё==98,2, х-= 0,0982, и сопротивление столба 
раствора длиной в 10 см и с поперечным сечением в 1 см? равно 


т —101,8 9. Для двувалентных веществ (например СаС|,) часто 


указывают также молекулярную электропроводность для случая, 
когда один моль растворен в И’ лиграх. Тогда попреж- 
7 


ПИ 


599. Слабые и сильные электролиты. Оствальд вывел теоре- 
тически формулу, связывающую степень диссоциации электролита 
х с его концентрацией ч'. Эта формула хорошо подтвердилась 
на опыте для слабо диссоциированных электролитов, вроде уксус- 
ной кислоты и других органических кислот, но не для сильно 
диссоциированных, так называемых сильных электролитов, к кото- 
рым относится большинство неорганических кислот, оснований 
и солей. Кроме того, для сильных электролитов вычисленные по 
формуле (132) значения а в применении к $ 370 не дают того 
понижения температуры замерзания, которое наблюдается на 
опыте. Поэтому область применения теории, развитой в $ 598 
для «< 1, ограничивается слабыми электролитами. Явления же 
в сильных электролитах объясняются теорией Дебая, которая 
исходит из положения, что в сильных злектролитах всегда прак- 
тически все молекулы являются диссоцированными (я = 1). Убы- 
вание эквивалентной электропроводности с возрастанием концен- 
трации не может поэтому объясняться изменением степени дис- 


1 Формула Оствальда выводится следующим образом. Когда мы имеем рас- 
творенный электролит, то в нем недиссоциированн‘ые молекулы и ионы нахо- 
дятся в состоянии подвижного равновесия. Беспрерывно идут два противо- 
положно направленных процесса. С одной стороны, идет распад недиссеции- 
рованных молекул на ионы, с другой стороны, при случайных столкновениях 
противоположно заряженвых ионов они воссоединяются в молекулу, т. е. идет 
процесс воссоединения или рекомбинации молекул. Равновесие, очевидно, уста- 
новится тогда, когда скорости обонх процессов станут одинаковыми, т. е. когда 
за единицу времени столько же молекул будет воссоздаваться, сколько их распа- 
дается. Если в 1 см3 раствора имеется М молекул, а степень диссоциации есть а, 
то, очевидно, мы имеем х-/№ положи:ельных ионов, столько же отринательных 
и (1 —с)-М№ недоссоциированных молекул. Вероятность того, что какой-нибуль 
положительный ион, столкнувшись с каким нибудь отрицательным, даст моле- 
кулу, очевидно, должна быть пропорциональна и числу положительных и числу 
отрицательных ионов, т. е. пропорциональна о№-«№ =‘2№. Поэтому число воз- 
никающих за единицу времени молекул равно К! -а?№, где К, есть некоторый 
коэфициент пропорциональности. С другой стороны, число распадающихся за 
единицу времени ионов, очевидно, должно быть пропорционально наличному за- 
пасу недиссоциированных молекул, т.е. оно должно быть равно К.-(1 — а) М, 
где К, есть снова коэфициент пропорциональности. Условие равновесия заклю- 
чается в том, что К!92М№ = К,(1 —о) М, откуда 

ВЕ 
———_ М = С0П5%. 
1 —&« 


Это и есть формула Оствальла. Опгеделяя по формуле (132) значения © для 
различных концентраций, мы можем подвергнуть эту формулу экспериментальной 
проверк", причем и получаются указанные в тексте результаты. Ред. 


социации. По Дебаю оно является следствием уменьшения 
подвижности ионов вследствие взаимодействия между ионами 
противоположных знаков. Вследствие притяжения между поло- 
жительными и отрицательными ионами вблизи каждого иона 
всегла находятся преимущественно ионы противоположного 
знака. Так как эти ионы движутся в сторону, противоположную 
движению данного иона, то возникает повышенное трение при 
движении ионов через воду. Само собой разумеется, что этот 
эфф ‘кт значительно усиливается при повышении концентрации 
и исчезает лишь в предельном случае бесконечного разведения. 

609. Электропроводность газов при обычных давлениях. Если 
‚на заряженный электроскоп подействовать рентгеновскими лучами 
($ 720) или лучами радия ($ 724), то он разряжается; это 
происходит и тогда, когда к электроскопу притекает воздух, не 


Напряжение 


Рис. 255. 


слишком задолго до того подвергавшийся действию указанных 
лучей. Следовательно, воздух от действия на него зтих лучей 
становится проводником и сохраняет сообщенную ему электро- 
проводность в течение некоторого времени. Эту приобретенную 
от действия названных лучей электропроводность воздух совер- 
шенно теряет, если его пропустить через слой ваты. Отчасти он 
лишается электропроводности и при пропускании через узкую 
металлическую трубку. 

Потеря сильно возрастает, если в трубке действует 
электрическое поле, например, если по оси трубки проходит 
заряженная электричеством проволока. Если в воздухе, 
непрерывно подвергающемся действию вышеупомянутых лучей, 
поместить два элекгрода и постепенно увеличивать на них на- 
пряжение, то сила тока увеличивается до некоторого предела; 
затем она остается постоянной и только при значительно усилив- 
шемся напряжении снова начинает возрастать (рис. 255). На дру- 
гие газы указанные лучи производят сходное действие. 
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601. Теория. Рекомбинация диссоциированных ионов. Ток на- 
сыщения. Электропроводность газов объясняется присутствием 
заряженных электричеством частичек, ионов газа, возникающих 
из нейтральных молекул газа вследствие вырывания из них 
электронов ($ 703). Обычно этот электрон совместно с пристав- 
шими к нему молекулами газа образует анион, а остаток атома 
или молекулы ‚остается в виде положительно заряженного ка- 
тиона. 

В опыте, описанном в $5 600, эта диссоциация вызывается 
действием рентгеновского или радиоактивного излучения. По пре- 
кращении действия лучей электропроводность ослабевает отчасти 
оттого, что диссоциировавшие анионы и катионы снова соеди- 
няются в нейтральные системы (рекомбинация), отчасти же от- 
того, что в присутствии металлических поверхностей ионы диф- 
фундируют к ним и удерживаются на них. При продолжитель- 
ном действии лучей устанавливается стационарное состояние, 
при котором число образующихся в течение 1 сек. ионов равно 
числу ионов, исчезающих вследствие рекомбинации и диффузии. 
Если к электродам, находящимся в таком ионизованном воздухе, 
приложить напряжение, то возникает электрический ток; в воз- 
никшем электрическом поле ионы перемещаются к электродам: 
анионы — к аноду, катионы — к катоду. При этом, вообще говоря, 
вследствие рекомбинации не все возникающие ионы доходят 
до электродов. 

Когда напряжение на электродах возрастает, то ионы 
начинают двигаться все быстрее и быстрее, и, наконец, дви- 
жение их делается настолько быстрым, что рекомбинация не успе- 
вает произойти на всем протяжении от места их возникновения 
до электродов. При этом все возникшие благодаря действию 
лучей ионы отдают свои заряды электродам; соответствующая 
этому состоянию сила тока уже не увеличивается при дальней- 
шем увеличении напряжения (часть ВС кривой на рис. 255). Этот 
ток называется моком насыщения; при равномерном действии 
лучей ток насыщения пропорционален объему газа между элек- 
тродами, а следовательно, и расстоянию между ними, тогда как 
для электролитов, по имеющему для них силу закону Ома, сила 
тока обратно пропорциональна расстоянию между электродами. 
В электролите от силы тока не зависит число ионов, находя- 
щихся в 1 см раствора, в газе же, находящемся под дей- 
ствием известных лучей, от силы тока не зависит число 
ионов, образующихся в 1 смз в течение 1 сек. Следствием 
этого основного различия является то, что внутренняя часть 
электролита всегда лишена электрического заряда ($ 548), 
тогда как внутренняя часть газа заряжена электричеством, 
так как в единице объзма, вообще говоря, число анионов 
не равно числу катионов. 

Если сначала не давать напряжения на электроды, а затем 
в некоторый момент # после прекращения действия соответствую- 
щих лучей на газ сразу пропустить ток насыщения и тем заста- 
вить находящиеся между этими электродами ионы с определен- 

380 ным знаком (-- или —) передвинуться к одному из электродов, 


то заряд этого электрода будет пропорционален числу ионов, 
оставшихся еще в газе в момент #&. Таким путем можно опреде- 
лить скорость рекомбинации. 

602. Для определения подвижности ионов газа можно восполь- 
зоваться следующим методом. Газ помещается между двумя пла- 
стинками Ди В, отстоящими друг от друга на расстоянии { см, 
Пластинка Д, соединенная первоначально с землей, соединяется 
с электроскопом. Тонкий слой газа, прилежащий к пластинке В, 
ионизируется при помощи действия лучей, продолжающегося 
очень короткое время; затем пластинке В в течение 7 секунд сооб- 
щается потенциал -[- (/, а втечение следующих 7 секунд потенциал 
— (/ описанные операции повторяют несколько раз. В то время, 
как пластинка В заряжена положительно, катионы проходят по 
направлению к пластинке А путь 5$ =9,.Г, где ®, есть скорость 
катиона. 

Такой же путь они проходят в противоположном на- 
правлении в то время, когда В обладает отрицательным зарядом. 
Пластинка А не получает никакого заряда, пока $ <[. Скорость 


[# 
катнона 9,==и,. т. Напряжение и повышают до такой вели- 
чины (Л, при которой пластинка А начинает обнаруживать поло- 
2 
70. Соответст- 


вующим образом определяют и„ для чего пластинка В заря- 
жается сначала отрицательно, а затем положительно. Для 
ионов, создаваемых рентгеновскими лучами в сухом газе при 
атмосферном давлении и комнатной температуре, были получены, 
таким образом, следующие значения подвижности, т. е. скорости 
в поле с напряженностью 1 У/см: 


В и 
жительный заряд. Тогда Г.и, у ==/ или и, == 


Газ | Катион Анион 
Воздух еее ее | 1,36 см/еек 1,87 см/еек 
Кислород (0, .......-.| 1,36 „ й у 
Углекислый Нч оз, С СИ ВА 0,81. 
Водород (Н.) . сз 5610 7,95 „5 
Азот (№) с неб. кол, ©. Н 1,77, 1,84 „ 
Аргон (Аг) с неб. кол. О... ..| 1,37 „ 1,70. 
Азот (М5) чистый и... | 127, 120,4 я 
Аргон (Аг) чистый (| 637, 296,3 Е 


Подвижность аниона во всех случаях больше подвижности 
катиона. 

Ненормально высокими подвижностями обладают анионы 
в чистом азоте и чистых благородных газах. Это объясняется тем, 
что в этих газах к электронам не прилипают атомы газа ($ 601), 
небольшие же примеси кислорода откладываются на электронах 
и понижают подвижность до нормальной величины. 

603. Ионы газа как центры конденсации. Заряд ионов газа. 
Охлаждение насыщенного водяным паром воздуха при адиаба- 
тическом расширении ($ 343 и 349) настолько велико, что водя- 


ОПЕЧАТКИ 
Стр. Строка Напечатано Должно быть 
361 19 св. Г: [И 


[9] ( 
351 21 св. Г-иь- я Теиь = 
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ной пар, несмотря на уменьшение плотности, становится пересы- 
щенным и в обыкновенном, содержашем пылинки воздухе кон- 
денсируется в виде облачка. В воздухе же, свободном от пыли, 
такого облачка не образуется, пока плотность водяного пара 
не станет раз в восемь больше плотности насыщенного пара. Обра- 
зование облачка можно вызвать, если подвергнуть газ во время 
расширения действию рентгеновских лучей (Д. Д. Томсон, Г. А. 
Вильсон). Возникающие от действия этих лучей ионы газа играют 
при этом, подобно пылинкам, роль центров конденсации. При 
соответствующем освещении можно через зрительную трубу 
наблюдать отдельную капельку и затем определить ее заряд 4 
следующим образом (Эренгафт, Милликен). Капелька помещается 
между двумя горизонтальными металлическими пластинками, 
между которыми можно создать направленное вверх злектриче- 
ское поле с соответствующей и вполне определенной напряжен- 
ностью Е. Наблюдают: 1) направленное вниз движение капельки 
под действием только силы тяжести (падение) и 2) направленное 
вверх движение той же капельки при одновременном дей- 
ствии поля и тяжести. 

Конечные скорости т; и 9. в том и другом случаях отно- 
сятся, по Стоксу ($ 220), как действующие в этих случаях силы, 
следовательно, если те есть кажущийся вес капельки в воз- 
духе, то 


м. (134) 


Радиус капельки определяется из <, по формуле Стокса [равенство 
(45) $ 220], откуда вычисляется т, и, наконец, по формуле (134) 
заряд 4, который всегда оказывается равным целому кратному 
элементарного количества е!. Если создать в поле новые ионы, 
хотя бы воздействием рентгеновских лучей, причем катионы 
должны двигаться вверх, то в случае осаждения катиона на ка- 
пельке происходит изменение ее заряда. Изменение это, вычис- 
сленное по формуле (134) из вцезапного изменения скорости, 
всегда соответствует получению одного элементарного заряда. 
Следовательно, ион газа, как и одновалентный ион электролита, 
несет элементарный электрический заряд. Но вто время как но- 
сителем заряда электролитического иона всегда является атом 
или радикал, носители заряда газовых ионов имеют, повиди- 
мому, весьма различную величину и совершенно не обнаружи- 
вают какой-либо общей закономерности. 


1 Для определения элементарного количества электричества по этому методу 
целесообразно для изображения ошибки вследствие испарения заменить капельки 
воды капельками масла из пульверизатора. Последние также оказываются заря- 
женными целыми кратными е; это — решительное доказательство в пользу ато. 
мистического строения электричества ($ 558). Милликен нашел для е значение: 


е == 4,774.10 абс. эл.-ст. единиц 
ИЛИ —ю 
е == 1,59 . 10 ампер-секунд. 


362 Это и есть изиболее вероятное значение элементарного заряда. 


604. Обнаружение лучей с помощью образования капелек ту- 
мана на ионах. Если в сосуде, содержащем насыщенный водяной 
пар и пронизываемом лучами, &, В, 1 радиоактивных веществ ($ 724) 
или рентгеновскими лучами, внезапно вызвать с помощью рас- 
ширения охлаждение, то ионы, создаваемые лучом на его пути, 
действуют как центры конденсации, на которых осаждаются ка- 
нельки тумана. Это дает возможность обнаружить и проследить 
в сосуде траекторию луча 
(так называемый „трэк“). [На 
этом основан построенный 
Вильсоном прибор, получив- 
ший название „камеры Виль- 
сона“ и ставший одним из 
основных орудий исследова- 
теля при изучении радиоак- 
тивных и ряда других явле- 
ний. На рис. 2566 показана 
схема устройства камеры Виль- 
сона. Расширение произво- 
дится резким опусканием пор- 
шня, приводимого в движение 
эксцентриком. Сосуд интен- 
сивно освещается сбоку, и в 
момент, когда происходит 

‚ расширение, фотографируется Рис. 25ба. 

сверху. На рис. 25ба можно 

видеть фотографии следов радиоактивного излучения в камере 
Вильсона. Ред.. 

605. Самостоятельная проводимость в газах. Если в опыте, 
описанном в & 600, все более и более повышать напряжение на 
электродах, то в конце концов сила тока снова начинает увели- 
чиваться (часть СО кривой рис. 255). Это можно объяснить тем, 


Луговов ,. ОИ 
Фонарь в => ——— пе 


Рис. 2566. 


что ионы газа в достаточно сильных электрических полях 
приобретают настолько значительную кинетическую энергию, что 
сами ионизируютэлектрически нейтральные молекулы посредством 
толчков (ионный удар). Если, наконец, напряжение на электро- 
дах перейдет известную границу, превысит величину разрядного 
напряжения, то для возникновения и поддержания тока уже не 
нужно действия лучей. Это случай так называемой самостоя- 
тельной проводимости. Оказалось, что в газах, и не подвергну- 
‚ тых действию лучей, всегда содержится некоторое, весьма не- 
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большое количество свободных иопов!. Эти Ионы создаются 
отчасти излучением радиоактивных веществ, которые в мини- 
мальных количествах имеются всюду, отчасти также постоянно 
имеющимся проницающим „космическим излучением“ ($5 722). 
Вследствие этого воздух всегда обладает некоторой, хотя и ни- 
чтожно малой электропроводностью. Получая под влиянием 
сильного электрического поля значительную кинетическую энер- 
гию, эти ионы при ударах ионизируют другие молекулы воздуха, 
что дает возможность возникновения самостоятельного разряда. 
Между моментом, когда накладывается напряжение на электроды, 
и моментом, когда число ионов станет достаточным для возник- 
новения самостоятельного разряда, может протечь известное 
время. Этим объясняется запаздывание искры, о котором мы го- 
ворили в $ 474, а также возможность устранить это запаздыва- 
ние, если с помощью излучения восполнить недостаток первона- 
чально действующих ионов. 

При самостоятельном разряде часть пути тока в газе всегда 
начинает светиться. Некоторые практически важные формы этого 
свечения будут рассмотрены в следующих параграфах. 

606. Тихий разряд. Эта форма разряда имеет, например, место 
в воздухе при атмосферном давлении между металлическим 
острием и противостоящей ему металлической пластинкой. При 
умеренном напряжении на электродах свечение появляется только 
на острие; это свечение под микроскопом обнаруживает различ- 
ное строение, смотря по тому, положительно наэлектризовано 
острие или отрицательно. Сравнительно хорошей электропровод- 
ностью воздух обладает только вблизи острия, так как здесь 
напряженность поля очень велика (5 461) и ионы могут прио- 
бретать достаточную скорость для того, чтобы при ударе они 
ионизировали другие молекулы. Поэтому и свечение наблюдается 
только вблизи острия. В этом свечении при рассматривании его 
в микроскоп можно наблюдать все те же основные части, что 
и при тлеющем разряде ($ 608). Вокруг острия образуется одно- 
именное с ним электрическое облачко, которое, отталкиваясь 
от острия, производит электрический ветер. Причиной электриче- 
ского ветра является трение между заряженными частицами и 
молекулами воздуха, увлекаемыми ими. Существование его можно 
показать, приближая к острию горящую свечу (рис. 256в). Тихий 
разряд? сопровождается лишь небольшим повышением темпера- 
туры, но вызывает сравнительно значительные химические дей- 
ствия. В практическом отношении особенно важно производимое 


В 1 см? воздуха при нормальных условиях возникает ежесекундно при- 
близительчо 5 пар ионов. Из них примерно три пары приходится на долю радио- 
активного и две пары на долю космического излучения. Несмотря на этот 
постоянный приток, запас ионов в воздухе невелик. На огромное число 3.1019 мо- 
лекул воздуха в 1 см3 приходится обычно несколько тысяч ионов. Это объяс- 
няется постоянной убылью ионов вследствие рекомбинации, диффузии к стенкам 
и наличия слабых электрических полей. Ред. 

2 В природе тихий разряд можно иногда наблюдать в грозовые летние ночи 
в виле кистеобразного свечения на остриях мачт кораблей и тому подобных 

364 предметах. Это свечение часто известно под названием ‚огней св. Эльма". Ред. 


им частичное превращение кислорода атмосферного воздуха 
в озон. В озонаторе Сименса озонируемый воздух находится 
между двумя стеклянными трубочками, оси которых совпадают, 
ити, как на рис. 256г, между цилиндриче- 
ской металлической поверхностью а и сте- 
клянной трубкой 6с, ось которой совпа- 
дает с осью металлического цилиндра *. 
Если каи с приложить достаточно силь- 
ное напряжение, то в воздухе между аи 
происходит тихий разряд; если а положи- 
тельно, то ток идет от а к 6, поверхность 
заряжается положительно, вследствие 
чего создается поле противоположного 
направления, действующее от фк а, поле 
это уничтожает ток, но увеличивает дей- 
ствие приложенного напряжения, если по- 
следнее направить в противоположную сто- 
рону. Поэтому озонатор Сименса может Рис. 256в. 
действовать только при переменном на- 

пряжении между а и с. 

607. Электрическая очнстка газов. В технике часто бывает 
нужно освободить газ от взвешенных в нем твердых или жидких 
частиц (пылинок или капелек). Иногда это требуется для полу- 
чения чистого газа (например для очистки воздуха в сильно за- 
пыленных заводских помещениях), иногда — потому, что сами 

частицы являются ценными и под- 


лежат извлечению. Для этого про- 

в А пускают газ через трубу, по оси ко- 
торой укреплена тонкая металлическая 

И нить. Труба заземлена, а к нити при- 


| кладывают отрицательнсе напряже- 


нне примерно в 50 000 У. При ти- 
хом разряде нити частицы  заря- 
жаются отрицательно и увлекаются 
полем к трубе, к стенкам которой 


©. 


и пристают. 

Относительно роли злектрического 
ветра в этом процессе мнения расхо- 
дятся. Существуют и другие формы 
таких „электрофильтров“, получивших 
я бб. в последнее время довольно широкое 

гаспространевие. 

608. Тлеющий разряд может быть создан и в воздухе, нахо- 
дящемся под атмосферным лавлением, но величина электропро- 
водности, т. е. отношение силы тока к напряжению на электро- 


| 
| 
| 
| 


1 Позолоченная снаружи латунвая трубка М плотно вставляется в $ в сте- 
клянную трубку 2, причем соприкасающиеся части обеих трубок пришлифовы- 
ваются; с помещается в соляной раствор, в который вводят один из полюсов 
источника тока. Для охлаждения в трубку М наливается вода. Озонируемый газ 
входит через А н выходит через В. 
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дах, возрастает чрезвычайно сильно, когда при повышении силы 
тока тихий разряд пареходит в тлеющий (светящийся). Причика 
этого заключается в исключении из проходимого током пути 
плохо проводящих частей. Однако обычно тлеющий разряд на- 
блюдается в разреженных газах. 

В стеклянную трубку С (рис. 257), в которой давления газа 
понижено: до нескольких миллиметров ртутного столба, герме- 
тически впаяны полированные платиновые проволоки Ди К. 
Если электроды А и К этой так называемой гейсслеровой 
трубки соединить с полюсами батареи в носколько 
тысяч вольт или, как это обычно делают, с полю- 
сами индукционной катушки, то через газ будет 
проходить постоянный ток, причем на некоторой 
части пути тока газ начинает светиться. 

На рис. 257 изображено характерное, часто 
наблюдающееся распределение свечения по пути 
тока. Катод окружен „отрицательным  тлею- 
щим свечением“, которое, как можно видеть, 
при плоской форме катода состоит из ряда 
различных частей. Сам катод покрыт тонкой 
светящейся пленкой; за ней следует сравни- 
тельно темное пространство, так наз. отрицатель- 
ное темное пространство, к которому при- 
мыкает собственное отрицательное тлеющее све- 
чение, часто называемое и по-русски немецким 
термином „глимм-лихт“. Положительное свечение 
состоит из тонкой светящейся пленки у анода; 
продолжается дальше в виде так называемого 
„положительного столба“, который может быть 
сплошным или, как на рисунке, слоистым. Отри- 

Рис. 257. цательное и положительное свечения отделены 

друг от друга довольно большим темным про- 
странством, так называемым фарадеевским темным про- 
странством '. Тонкая платиновая проволочка (зонд), введенная в 


1 Опишем более подробно все основные части тлеющего разряда. Эти 
части таковы: 

1) на самой поверхности катода лежит тонкая светящаяся пленка; более де- 
тальное исследование показывает, что она отделена от катода чрезвычайно тон- 
ким темным промежутком, который по имени впервые наблюдавшего его иссле- 
дователя носит название „темного пространства Астона“; 

2) за катодной пленкой свечения следует темное пространство, называемое 
пространством Крукса или пространством Гитторфа; 

3) далее следует собственно отрицательное тлеющее свечение („глимм-лихт“), 
которое резко отграничено от круксова темного пространства, ав сторону анода 
постепенно слабеет, переходя в 

4) темное пространство Фарадея. 

Перечисленные четыре части разряда тесно связаны с катодом и являются 
необходимыми частями светящегося разряла. Следующие дальше части разряда, 
так называемый „остов“ его, могут развиваться по-разному в зависимости от 
формы разрядной трубки и других обстоятельств. В сравнительно у ких трубках 
обычно за темным пространством следует: 

5) столб светящегося газа — положительное свечение или положительный 
столб, который иногда тянется до самого анода в виде сплошного свечения или 


трубку, принимает, вообще говоря! потенциал того поперечного 
сечения трубки, в котором она находится. Если такая впаянная 
проволочка выдается из трубки наружу, то при помощи электро- 
метра можно измерить напряжение между нею и одним из эле- 
ктродов. При этом оказывается, что падение потенциала особенно 
велико у катода?. Напряжение между катодом и границей отри- 
цательного сияния называется катодным падением потенциала 3, 
Пока свечение еще не покрывает весь катод, катодное падение 
не зависит от силы тока и давления газа; для платинового катода 
оно составляет; в азоте 230 У, в водороде —300У. Указанное 
большое падение потенциала у катода зависит, вероятно, от вызы- 
ваемого самим током обеднения газа легко подвижными анио- 
нами. Раскаленные окислы некоторых легких металлов, напри- 
мер окись кальция, по Венельту, обладают свойством выделять 
обильные количества электронов, и поэтому употребление их 
в качестве кагодов при не слишком большой силе тока, устра- 
няя недостаток в анионах, дает возможность получить катоднсе 
падение всего в несколько вольт (катоды Венельта). 

При светящемся разряде катод распыляется и распыленные 
металлические частички в виде зеркального слоя оседают на 
части стеклянной трубки‚окружающей катод.Платина распыляется 
сильно, алюминий же — вообще весьма слабо. 

609. Осциллограф с разрядным свечением (по Герке} основан 
на том, что при катоде, имеющем вид проволоки, длина отри- 
цательного тлеющего свечения, пока оно не покрывает еще всего 
катода, пропорциональна силе тока. Поэтому, если пропускать 
переменный ток через гейсслерову трубку с двумя проволочными 
электродами Д и В (рис. 258), то отрицательное тлеющеё свече- 
ние будет поочередно перескакивать с А на В и обратно, причем 
длина его в каждый момент будет пропорциональна силе тока. 
Рассматривая Аи в зеркале, вращающемся вокруг оси, парал- 


В виде чередующихся темных и светлых полос; иногда же между положительным 
столбом и анолом наблюдается 

6) темное анодное пространство, к которому прилегает на самой поверх- 
ности анода 

7) анчодное свечение или светящаяся анодная пленка. 

Если сблизить электроды или производить разряд в широком сосуде, то 
положительный столб не образуется и остов остается совершенно темным. 
Анодные части разряда также могут при известных условиях отсутствовать. На- 
личие же катодных частей является обязательным: если сблизить электроды на- 
столько, чтобы нехватило места для темного круксова пространства, то разряд 
прекранхается. 

Если повернуть катод, то вместе с ним поворачиваются и катодные части 
разряда, положительный же столб следует форме трубки, независимо от формы 
и расположения электродов. Это используется в так называемых газосветных 
трубках ($ 610). Точно так же возможность получить тлеющий разряд без поло- 
жительного столба используется в „лампах тлеющего света“ ($ 611). Ред. 

1 Это не имеет места в отрицательном темном пространстве (при плоском 
катоде). 

3 По 9. Варбургу. Согласно новым опытам Гюнтершульце это не вполне 
так при счень малых давлениях. 

3 Типичная картина распределения потенциала в разрядной трубке показана 
на рис. 259. Ред, 
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лельной электродам А и В, мы получим картину, изображенную 
на рис. 259. Эта картина дает возможность судить об изменениях 
силы и направления тока (о форме кривой переменного тока). 

610. Для спектрального анализа положительного свечения 
применяются обычно трубки с капиллярной частью с (рис. 960), 
питаемые от искрового индуктора (5 675). В узком капилляре 
плотность тока очень велика и потому там возбуждается осо- 
бенно интенсивное свечение. 


Рис. 258. Рис. 259. Рис. 260. 


Стечение газа при тлеющем разряде является аллактиниче- 
ским (5 925); температура светящегося положительного отрезка 
тока во многих случаях лишь немного выше температуры окру- 
жающей среды. 

Положительный столб используется как источник света в так 
называемых газосветных трубках („свет Мура“). Это — разрядные 
гейсслеровские трубки диаметром 5—20 мм и длиной во много 
метров, питаемые переменным током высокого напряжения. Наи- 
большую световую отдачу дают трубки, наполненные неоном *. 


: Впервые ввел газосветные трубки как источник освещения Мур в 1904 г. 

{отсюда и название „свет Мура“). Трубки Мура наполнялись азотом (золотисто- 
желтое свечение) или углекислотой (трубки дневного света). Они давали сравни- 
тельно невысокую световую отдачу (2 люмена на ватт поглошаемой энергии) 

и обладали рядом недостатков, помешавших их широкому распространению. 

В последние годы для рекламных целей и для освещения аэродромов (авиомаяки) 

стали широко применяться трубки, наполненные неоном (красное свечение) или 
аргоном (синее свечение). Эти трубки часто изгибают в виде букв, силуэтных 
рисунков и т. п. Неоновые трубки дают светоотдачу до 14 люменов на ватт. 

368 Наконец, в настоящее время ивденсивно ведется работа над разработкой еще 


611. На рис. 261 изображена лампа тлеющего света Шретера. 
Ее катод А’ представляет большое полушарие из полированной 
железной жести, наложенной на стеклянное полушарие @; на 
небольшом расстоянии против него находится маленький анод 
в виде проволоки. В лампе заключена смесь неона и гелия при 
давлении в 8 — 10 мм и неболышое количество ртути, пары кото- 
рой примешиваются к этим благородным тазам. Напряжение ме- 
‚жду электродами в 220 У вызывает в газе светящийся разряд, 
потребляющий мощность в 1—5 \/. Источником света служит здесь 
желто-красное отрицательное свечение, покрывающее внешнюю 
поверхность катода, положительный столб почти не заметен. 
Такого рода лампы с выгодой применяются там,’где желательно 
получить небольшую силу света от напряжения 
сети в 220 У при малом потреблении мощ- 
ности 1. 

612. Дуговой разряд. Повышая силу тока 
и исключив сопротивление, необходимое при 
опыте, описанном в $ 608, можно светящийся 
разряд превратить в дуговой; это превраще- 
ние в свою очередь также связано со скач- 
кообразным увеличением величины электро- 
проводности. Обыкновенно дуговой разряд 
получают в воздухе при атмосферном лавле- 
нии. Через два заостренных проводящих ток 
угля, поставленных на открытом воздухе и 
касающихся друг друга заостренными конца- 
ми, пропускают ток силою в 10—20А от источ- Рис. 261. 
ника ЭДС которого около 60 У. Вслед- 
ствие развития джоулевой теплоты заостренные концы раска- 
ляются; если затем угли несколько раздвинуть, то ток идет 
от угля к углю через воздух и образует при этом так называе- 
мую световую дугу Дэви (Г. Дэви, 1821 3). В ней превращаются 
в пар содержащиеся обыкновенно в углях металлические при- 
меси, что можно узнать по ее спектру. Напряжение между эле- 
ктродами гораздо меньше, чем при обыкновенном тлеющем раз- 
ряде, оно ниже 60 У. Если посредством линзы получить на экране 
увеличенное изображение световой дуги (рис. 262), то можно 


боле» экономичных и мощных „трубок интенсивного горения“, в которых дости- 
гается значительно ббльшая плотность тока Делаются весьма успешные попытки 
вводить в эти трубки, кроме благородных газов, также пары металлов, например 
натрия в так называемых лампах Пираии. Работа по созданию этих совершенно 
новых источников света еще не закончена, но можно полагать, что в ближгйшие 
годы газосветные лампы получат чрезвычайно широкие и важные применения. 

1 Огрицательное свечение („глимм-лихт“) никогда не бывает особенно ин- 
тенсивным. Поэтому лампы тлеющего света рассчитаны не на то, чтобы служить 
мощным источником света, а наоборот, для того, чтобы от сети с напряжением 
120-220 У питать слабый источник, поглощающий от сети небольшую мощность 
(минимальная мощность обычных ламп накаливания, рассчитанных на городскую 
сеть, 15 \). Они применяются в качестве сигнальных ламп для обнаружения 
напряжения в сети. в качессве ночников и т. п, Ред. 

3 Еще раньше Дэви образование светящейся дуги между раздвинутыми пре- 
весиыми углями было открыто Петровым. Световая дуга обыкновенно называется, 
вольтовой дугой. Ред, 
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видеть, что сама дуга светится относительно слабо, а угли, на- 
против, раскалены до яркого белого свечения, причем положи- 
тельный уголь более горяч, сильнее светится, чем отрицатель- 
ный. Температура положительного угля около 4000°. От электро- 
дов, особенно положигельного, отлетают частички, вследствие 
этого на положительном угле образуется кратерообразное углу- 
бление, откуда излучается самый сильный свет. Дуговой разряд 

| может существовать только при очень вы- 
сокой температуре катода; на этом основаны 
выпрямители с ртутвым паром ($ 674). Два 
соприкасающихся куска мегалла могут быть 
доведены до плавления и таким образом 
соединены (электрическая сварка) при по- 
мощи вольтовой дуги, образующейся между 
местом их соприкосновения и электродом 
из угля и металла. 

Описанный в $ 473 и след. искровой раз- 
ряд можно рассматривать как дуговой раз- 
ряд весьма малой продолжительности. 

613. Дуговой свет, дуговые лампы. Интен- 
сивный белый свет, испускаемый раскален- 
ными углями, называется электрическим 
- дуговым светом и врименяется для освеще- 
Рис. 262. ния. Так как угли сгорают в световой дуге, 

и притом положительный почти вдвое ско- 
рее отрицательного, то во избежание угасания дуги они по 
мере сгорания должны быть сдвигаемы, причем — если желают, 
чтобы дуга все время оставалась на одном и том же мссте, — 
положительный должен проходить вдвое больший путь, чем 
отрицательный, при одинаковой толщине углей. В дуговых 
лампах угли передвигаются автоматически действующим ме- 
ханизмом. 

614. Экономия лугового света. Если дуговая лампа питается 
током в 8А и если разность потенциалов на ее зажимах равна 
40\, то такая лампа потребляет электрическую энергию, рав- 
ную 8:49 =32,\\ ($ 584) Такая лампа обладает средней про- 
странственной силой света ($ 820) приблизательно в 320 свечей 
Гефнера (НК), следовательно, такая луговая лампа потребляет 
около 1\\ на 1 НК. Обыкновенн‘я ауэровская газовая горелка 
с силой света, равной около 75 НК, потребляет на 1 НК в час 
1,9 л светил! ного газа. Если принять теплоту сгорания | д све- 
тильного газа равной 5100 кал, то эта лампа в час на 1 НК 


расходует 1,9.5100 кал или 1,9.5100-4,186 джоулей; это соот- 
1,9-5'00.4,186 ^ 
——ю, = И, М на1 НК. Таким обра- 
зом использование электрической энергии оказывается в этом 
случае значительно более выгодным, чем использование химиче- 
ской. Причина этого заключается в большой способности 
электрической энергии к концентрации, вследствие которой 
в дуговой лампе оч-нь большое количество теплоты сообща- 


Ра 


370 ется вессма малому количеству вещества, чем и достигается 


ветствует мощности в 


очень высокая температура его. Но чем выше температура 
раскаленного тела, тем ббльшая часть сообщаемой теплоты идет 
на образование световых лучей. 

При этом нужно заметить, что если дуговая лампа получает 
ток от динамомашины ($ 658), а последняя приводится в движение 
газомотором, то только часть теплоты сгорания светильного 
газа в газомоторе превращается в механическую работу «$ 422). 

615 Потребление энергии в различных электрических лампах 
в ваттах на 1 НК средней пространственной силы света приво- 
дится в следующей таблине. 


Потреб ‹яемая 


Типы ламп мощность 

в ваттах 
1. Угольная лампочка накаливания . 3,5 

2. Лампа Нернста . еее. 2,4—2,1 
3. Танталовая лампа. -....,.. 2,2 
4. Вольфрамовая лампа „...... 1,4 
5. Полуваттная (газополная) лампа . 0,7 


6. Дуговая лампа с обыкновенными 


углями „еее нее 10 
7. Пламенная дуговая лампа. ... 0,4 
8. Ртутная лампа со стеклянным резер- 

вуаром де. лье 0,5 


9. Ртутная лампа с кварцевым резер- 
вуаром при большой нагрузке 
ПОКОЕ о Бра а 0.27 


Из перечисленных под № 1—5 лампочек накаливания ($ 576) 
старейшей является угольная л:мпочка (1), своим практическим 
успехом обязанная Эдисону. Коэфициент полезного действия, 
или экономичность ее, т. е. величина, обратная величине потре- 
бления энергии на 1 НК, возрастает, по $ 614, вместе с темпе- 
ратурой, а значит, и с повышением сопротивления накаливаемого 
вещества. Угольная нить распыляется током и вследствие этого 
в конце концов разрушается, а оседающая на стенках угольная 
пыль уменьшает силу света этой лампы. Это действие тока воз- 
растает вместе с нагрузкой тском, который поэтому не может 
пр-восходить известного предела. Первым шагом вперед в этом 
отношении была лампа Нернста (2), в которой накаливающийся 
штифт, состоящий из огнестойких металлических окислов, нака- 
ливается на открытом воздухе и выносит гораздо более высокую 
температуру, чем угольная нить. Однако этот штьефт, электро- 
проводность козорого при комнатной температуре слишком мала, 
требует предварительного нагревания при помощи особого при- 
способления, прежде чем через него станет проходить ток, вы- 
зывающий свечение лампы. 

Этот недостаток устранен в лампочках с металлической нитью 
(3, 4), представляющих лампочки накаливания с вакуумом, 
у которых нить состоит по большей части из вольфрама и также 
выносит весьма высокую температуру. Повышению экономично- 
сти посредством увеличения нагрузки током и связанным с нею 
повышением температуры нити в этих лампах положен предел 
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теми же причинами, как и в лампочках с угольной нитью. Впро- 
чем распыление вольфрама можно уменьшить введением хими- 
чески индиферентного газа (азота, аргона) при довольно высо- 


4 

лее высокую температуру нити; с другой стороны, потеря 
тепла от теплопроводности и конвекции ($ 437) уменьшается 
тем, что проволоку свертывают в тонкую спираль. Благодаря 
этим мерам достигается значительное повышение экономичности 
в так называемых газополных, или „полуваттных“, лампах. В обык- 
новенных дуговых лампах слабо светящаяся световая дуга не 
влияет сколько-нибудь заметно на освещение. Если же, по Бре- 
меру, пропитать угли соответствующими металлическими солями, 
то получается очень яркая и объемистая дуга, аллактиническое 
излучение ($ 925) которой применяется в так называемой пламен- 
ной дуговой лампе (7). В ртутной лампе (Аронс, 1897) также 
используется излучение световой дуги, получающейся между ртут- 
ными электродами; если при этом резервуар делать не из обык- 
новенного, а из кварцевого стекла ($ 312), то можно значительно 
повысить давление и температуру ртутного пара, а вместе 
с тем и коэфициент полезного действия (Гереус). 

Если стоимость киловатт-часа электрической энергии считать 
равной (по московскому тарифу) 20 коп., то, например, при при- 
менении газополных ламп 1 свеча Гефнера стоит 0,0007 -20 = 
— 0,014 коп. в час. Впрочем, практическая ценность освещения 
по многим причинам не определяется исключительно ценою 
1 свечи. 


1 1 
ком давлении (+— зат). Это дает возможность получить бо- 


ГЛАВА ПЯТНАДЦАТАЯ. 


МАГНИТНЫЕ ПОЛЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ТОКОВ. 
ИНДУЦИРОВАННЫЙ МАГНЕТИЗМ. 


616. Малый замкнутый ток. Расчет магнитных силовых полей 
электрических токов может основываться на законе Био-Сава- 
ра ($ 525). Можно также исходить из экспериментально опреде- 
ленного В. Вебером силового поля, вызываемого током, про- 
ходящим по замкнутому плоскому проводнику, на расстояниях, 
относительно больших в сравнении с линейными размерами са- 
мого проводника. "Это силовое поле тождественно с полем не- 
большого магнита, находящегося на месте проводника (рис. 263) 
и удовлетворяющего следующим условиям: ось этого магнита 
расположена перпендикулярно к плоскости проводника, момент 
его равен произведению ограничиваемой проводником площади 
(площадь тока) на абсолютную величину силы тока и северный 
полюс магнита находится на той стороне плоскости проводника, 
откуда ток кажется текущим в направлении, противоположном 
движению часовой стрелки. При этом определении принято, что 
часы, служащие для сравнения, обращены циферблатом к наблю- 
дателю. Так, для случая кругового тока на рис. 263 северный 

372 полюс эквивалентного магнита лежит перед плоскостью’ рисунка. 


Поэтому магнитные свойства молекулярного магнита ($ 484) 
можно объяснить тем, что его окружает электрический ток, рас- 
положенный в плоскости, перпендикулярной к его оси (теория 
магнетизма Ампера, см. 6 628а). По теории Эйнштейна, под- 
твержденной экспериментально, этот электрический ток произ- 
водится движущимися по орбитам электронами ($ 703). 

617. Пронзвольный замкнутый ток, магнитный листок. Для 
вычисления магнитного действия, производимого током, можно 
площадь АВСП (рис. 264), ограниченную произвольным замкну- 
тым проводником, мысленно разделить на бесконечно малые пло- 
щадки и предположить, что по контуру каждой из них идет ток 
заданной силы и направления. При этом каждая пара соприка- 
сающихся площадок имеет одну общую пограничную линию, по 
которой идут два тока одинаковой силы, но направленные в про- 


$ 


Рис. 263. 


Рис. 265. 


тивоположные стороны. Магнитные поля таких токов, очевидно, 
уничтожают друг друга (рис. 264), поэтому вся эта система токов 
эквивалентна данному току. Так как каждый ток системы окру- 
жает бесконечно малую площадку, то его действие на всех 
конечных расстояниях равно действию эквивалентного магнита, 
удовлетворяющего условиям, указанным в 6 616. Таким образом 
мы приходим к положению, что магнитное силовое поле замкну- 
того тока равно полю так называемого магнитного листка, т. е. 
тонкого намагниченного перпендикулярно к его плоскости 
листка, контур которого представляет путь тока, а магнитный 
момент и положение северного полюса определяются по правилу, 
данному в $ 6161. 


1 Мы выше уже похчеркивали, что представление о количестве магнетизма 
(или силе магнитного полюса) является фиктивным. Фактически магнитных суб- 
станций нет, и магнитные свойства тел объясняются магнитными полями цирку“ 
лирующих в них токов ($ 628а). Но для многих расчетов удобно заменять ток 
магнитным листком, т. е. представлять себе контур тока в виде листка, на обеих 
сторонах которого имеется фиктивное „количество магнетизма“, определенное 
так, как было указано в $ 616. Поле, создаваемое такими листками, таково же, 
как магнитное поле нашего тока, и взаимодействие токов друг с другом и с но- 
стоянными магнитами может быть описано как взаимодействие таких листков. 
Не нужно, однако, упускать из виду вспомогательный, чисто расчетный харак- 
тер этих листков и придавать им какое-либо реальное значеные. Ред. 
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618. Соленоид. Положим, что несколько маленьких, рагных 
круговых токов (рис. 265) расположены в ряд по одной линии, 


на одинаковом друг от друга расстоянии, причем 
них центры лежат на этой линии, а плоскости к ней 
перпендикулярны. Такую систему токов Ампер на- 
звал соленоздом. По 5 616, ее магнитное действие 
таково же, как и действие изображеннего на рис. 201 
($ 48›) ряда’ молекулярных магнитов, т. е. равно 
действию магнита, полюсы которого лежат на: концах 
ряда. Такой системе круговых токов очень близко 
соответствует намотанная на цилиндо проволока 
(рис. 266), по которой идет ток; в последующем изло- 
жении такая проволочная спираль также называется 
соленоидом. Если над концом пославленвого верти- 
кально соленоида повесить в вертикальном положе- 
нии, как показано на рис. 266, намагниченный стер- 
жень из закаленной стали и уравновесить его про- 
тивовесом @, то палочка будет притягиваться или 
отталкиваться, смотря по тому, в каком направлении 
будет итти ток в проволоке соленоида. 

619. Магнитное поле внутри соленоида. Внутри 
соленоида магнитная сила, по правилу Ампера ($ 525}, 
имеет направдение стрелки РО (рис. 267). На рис. 268 
показан в разрезе кольцеобразкый соленоид. Если 
применить первое основное уравнение Максвелла 
($ 527) к замкнутой, изображенной пунктиром, сред- 
ней линии и принять во внимание, что напряжен- 


‚ность магнитного поля Н на средней линии на осно- 


вании симметрии направлена по этой средней линии, 
то получим: 


где {[— длина средней линии в сантимет- 
рах, №М— число витков и /—сяла тока в 


амперах. Придавая равенству иной вид, 


получим: 


4®МТ Аки 
НЕ = (135) 
м 
где п, т. е. число витков, ПОИхХоОдДЯ- 


щееся на сантиметр длины соленоида, 
обозначено через п. Равенство (135) сохра- 
няет силу и для очень длинного прямого 
соленоида, если пренебречь местами, близ- 
кими к его концам. В этом можно убе- 
диться, представив себе кольцеобразный 
соленоид с очень малой кривизной. Про- 
изведение /-/ в электротехвике называется 


числом ампервитков. Так как № и { могут быть сделаны очень 
большими, то этим самым дается способ получить сильное 
магнитное поле почти постоянной силы во всех точках (одно- 
родное поле). 

620. Индуцированный магнетизм. Если в соленоид ввести 
сердечник из мягкого железа, как показано на рис. 269, то маг- 
нитное действие чрезвычайно усиливается; соленоид со своим 
железным сердечником называется электромогнитом. После раз- 
мыкания тока железо охазывается слабо намагниченным. Объяс- 
нение этого явления заключается в том, что железо, помещенное 
в магнитное поле соленойда, само намагничивается в направле- 
нии напряженности внешнего поля Н и магнитное поле железа 
присоединяется к магнитному полю соленоида, так что их со- 
вместное действие оказывается во много раз б ‚лее сильным, чем 
первоначальное действие одного только соленоида. Интенсив- 
ность этого так называемого индуцированного намагничивания, 
т. е. магнитный момент единицы 
объема, полагают равным 


Г==х.Н, (136) 


‚где хесть так называемая магнитная 
восприимчивость данного сорта же- 
леза. Для небольших значений Н 
величина х остается постоянной, 
т. е. намагничивание пропорцио- 
нально напряженности внешнего, Рис. 269. 
намагничивтающего, поля: для боль- 
ших значений Н величина х меняется вместе с Н, причем по 
мере роста Н интенсивность индуцированного намагничивания 
приближается к определенному предельному значению, которое 
нельзя превзойти ни при каком значении Н. 

621. По теории индуцированного магнетизма В. Вебера, 
в бруске мягкого железа уже имеются молекулярные магниты 
($ 616), но оси их равномерно распределены по всевозможным 
направлениям, так что нет никакой причины, вследствие которой 
на олном каком-нибудь конце бруска должен был бы оказаться 
скорее северный, чем южный полюс. Внешняя намагничивающая 
сила Н, направленная по длине бруска, стремится вывести ма- 
ленькие молекулярные магниты из их естественного положения 
и поставить их, как маленькие магнитные стрелки, по дли. е 
бруска, обратив их северным ‘полюсом в одну сторону. Когда 
при достаточной величине намагничивающей напряженности 2, 
все молекулярные магнигы заняли это положение, то тем самым 
достигается предельное значение, или значение насыщения, инду- 
_ цированного магнетизма, которое уже нельзя повысить дальней- 
шим увеличением напряженности. 

622. Напряженность магнитного поля (НЯ) и магнитная индук- 
ция (В). Чтобы в некоторой точке Р индуктивно намагничен- 
ного железа определить напряженность магнитного поля, т. е. 
величину механической силы А, которая действовала бы на еди- 
ничный положительный магнитный полюс, находящийся в этой 37$ 


ОПЕЧАТКИ 
Стр. Строка Нвпечатано Должно быть 
374 | ся. М М1 


375 1 са. Ми] М и/ё 


$376 


точке, нужно сначала представить себе, что в небольшой области 
вокруг Р магнитное вещество удалено. При этом, однако, на стен- 
ках образующегося полого пространства появляется свободный 
магнетизм, который изменяет величину Р. Поэтому значение Р за- 
висит от формы того полого пространства, которое мы образовали 
вокруг Р. Положим, что это полое пространство имеет вид ци- 
линдра, ось которого лежит в направлении намагничивания. Если 
диаметр цилиндра мал по сравнению с его длиной, то действие 
стенки незаметно; значение Е в этом случае мы называем напря- 
женностью магнитного поля в железе: эта напряженность равна 
напряженчости внешнего магнитного поля ЯН, так как в индуци- 
рованном магнетизме нет никаких полюсов. Если же диаметр 
цилиндра велик по сравнению с его длиной, то возникает дей- 
ствие стенок, увеличивающее величину Н, причем можно пока- 
зать, что это добавочное поле равно 4=/==4тхН. Поэтому 
в этом случае 


Е=Н(- 4х) == ь-Н. (137) 


Значение Р в этом случае называют маг- 
нитной индукцией и обозначают его бук- 
вой В. В равенстве В =в.Н, множитель № 
называется проницаемостью данного об- 
разца железа !. Кривая на рис. 288 графи- 
чески изображает В как функцию от Н. 

623. Магнитный экран из мягкого же- 
лезаа панцырный гальванометр. Полое 
тело из мягкого железа воспринимает 
в магнитном поле индуцированный магне- 
тизм, который во внутренней полости, 
действуя против индуцирующего поля, 
ослабляет его. На этом основано примене- 
ние железной оболочки в панцырных гальванометрах Дюбуа 
н Рубенса ($ 531). Необходимая направляющая ‘сила создается 
магнитом, помешенным внутри оболочки. 

624. Постоянный магнетизм, т. е. индуцированный магнетизм, 
остающийся в железе после исчезновения внешнего намагничи- 
вающего поля, очень мал в мягком железе и велик в закаленной 
стали, из которой изготовляют постоянные магниты ($ 484). 
Более крупные стальные бруски намагничивают, проводя по од- 
ной их половине одним, а по другой — другим полюсом сильного 
электромагнита. Маленькие стрелки или палочки намагничивают 
таким же способом при помощи постоянного стального магнита. 

625. Подковообразный электромагнит. Аппарат Морзе. Если 
оба конца прямого электромагнита пригнуть друг к другу, как 
показано на рис.. 270, то мы получим подковообразный магнит; 
обе половины магнита называются тогда его ветвями. Возбуж- 
денный электромагнит притягивает якорь из мягкого железа, 
причем каждый полюс магнита индуцирует в железе противо- 
положный себе самому полюс. 


3 Физический смысл этой величины и происхождение её названия будут 
полнее выяснены ниже. Ред, 


На рис. 271 изображен полукруглый магнит по дю-Буа. Дуго- 
образные ветви $ соединены основной железной п'итой С, так 
что получается почти совершенно замкнутое, разрезанное лишь 
у полюсов Р кольцо из мягкого железа. Такого рода электро- 
магниты служат для полу- 
чения очень сильных маг- 
нитных полей в междупо- 
люсном пространстве. Маг- 
нит, изображенный на рис. 
271, дает, например, поле 
в 12 500 гауссов в простран- 
стве 50 см?ЖХ1 см. 

На рис. 272 изображен 
телеграфный аппарат Морзе, 
Якорь а подковообразного 
электромагнита Ё укреплен 
на одном плече поддержи- в 
ваемого пружиной рычага, Рис. 271. 
на другом конце которого 
находится штифт $. Возбуждаемый током электромагнит Е при- 
тягивает к себе якорь а и тем самым прижимает штифт $ к бу- 
мажной ленте р, которую протягивает мимо него часовой меха- 
низм. Когда ток элек- 
тромагнита прерыва- 
ется, то пружина оття- 
гивает якорь от маг- 
нита, а следовательно, 
и штифт $ от бумаги. 
Замыкая ток на корот- 
кое или на более про- 
должительное время, 
можно нанести на бу- 
мажную полоску точки 


а 
Г — А 


рых составлены знаки 
общепринятой — теле- 
графной азбуки (кода) 
Морзе. 

Особый упор не до- 
пускает  притянутый 
якорь до соприкосно- 
вения с0 стержнем 
‚ электромагнита. В про- 
= тивном случае электро- 

магнит с якорем пред- 

Вт ставляли бы собою 
кольцеобразную  зам- 
кнутую железную массу, которая после исчезновения магнети- 
зирующей силы удерживала бы значительную часть своего магне- 
тизма; вследствие этого якорь не отпадал бы от электромагнита 
при размыкании тока. 


или черточки, из кото-. 
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- 626. Диамагнитные и парамагнятные тела. Если приложить 
висящий на коконовой шелковинке маленький висмутовый шарик 
к полюсу сильного электромагнита, то можно заметить, что при 
возбуждении последнего шарик отталкавается от полюса (Бруг- 
манс, 1778). По Фарадею, тела называотся парамленитными 
или диамоегнитными, смотря по тому, притягиваются ли они к 
полюсу магнита, как железо, или отталкиваются от него, как 
висмут. В магнитном поле парамагнитные тела перемещаются 
от мест меньшей напряженности магнитного поля к местам 
большей напряженности, а тела диамагнитные — в противополож- 
ном направлении. 

627. Опыты Фарадея. Палочка & из испытуемого вещества 
(рис. 273) подвешивается между заостренными полюсами силь- 
ного электромагнита. Если испытуемое вещество язляется пара- 
магнитным, ТО концы палочки притягиваются соседними полю- 
сами магнита и она становится аксиально, т. е. своим продоль- 
ным назравлением располагается по линии, соединяющей полюсы, 
или по направлению идущих от полюса 
к полюсу магнитных силовых линий. Если 
же мы имеем дело с веществом диамагнит- 
ным, то концы палочки отталкиваются от 
соседних полюсов и палочка устанавливается 
экваториально, т. е. перпендикулярно к си- 
ловым линиям, как и изображено на рис. 273. 
Посредством этого очень чувствительного 
метода Фарадей показал, что все тела явля- 
ются либо парамагнитнымн, либо днамагнит- 
ными, 

Рис. 273. Парамагнитными оказались, между про- 

чим, следующие вещества:. железо, никель, 

кобальт, хром, палладий, платина, а диамагнитными: золото, 
медь, серебро, цинк, сурьма, висмут 1. 


1 Описанные в $ 626 и 627 явления легко охватить со следующей более 
общей точки зрения. В случае притяження или отталкивания тела от полюса 
магнига мы имеем неоднородное магнитное поле. Здесь парамагнитное тело втя- 
гивается в область максимальной напряженности, а диамагнитное выталкивается 
в область возможно меньшей напряженности. Можно показать, что энергия 
магнитного поля пропорциональна квадрату напряженности Если вспомним, что 
для парамагнитных тех восприимчивость х положительна, а лля диамагнитных тел х 
отрицательна, то легко увидим, чго перемещение парамагнитного тела в область 
большей напряженвости, так же как и перемещение диамагнитного тела в область 
слабого поля, увеличивает общую энергию магнитного поля. То же имеет место 
ив приблизительно однородном поде мекду полюсами магнита. В обоих слу- 
чаях — когда парамагниткое тело становится аксиально и когда диамагнитное 
тело становится экваториально, — общая энергия поля возрастает. Таким образом 
мы можем сказать, что движения тел под влиянием магнитного поля всегда про- 
исходит так, что энергия поля при этом возрастает. 

Это связзно © тем, что магинтное поле всегда поддерживается за счет источ- 
никя тока. Это чожно по=счить аналогией с элекгрическими пондеромоторнымн 
силами. Мы видели, что энергия, запасениая в конденсаторе (энергия электри- 


ческого поля) равна 5 00, где О — заряд на каждой из пластинок, а И — на- 


пряженяе (разность потенциалов) между пластинами. Представим себе два слу- 
378 чая: 1) оластимы не соединены с источником тока и 2) властимы все вреыя со 


[623. Ферромагнитные тела. У большинства парамагнитных и 
- диамагнитных тел индуцирозанный магнетизм чрезвычайно слаб, 
их восприимчивость х очень мала, а проницземость в очень 
близка н единице. 
Это ясно видно из следующей таблицы, в которой приведены 
значения р —1 или 1 — № для ряда парамагнитных и диамагнит- 
ных веществ. 


Парамагнитные вещества Диамагнитные вещества 
Вещество ь—] Вещество | 1—в 
НОМ десна. 0,013 Водород .......| 0,063\ 
Воздух ........ 0,38 Олово .-......| 5,178 
Кислород ....... 17,5 Спирт этиловый ...| 8,4 
Эбонит Е: 14 Бензин... ...| 8,8 
Алюминий. ...... #3 .10-6] Цинк... ...| 8,8 
Вольфрам ....... 175 Вода уе ьь _ 9,0 
Платина. ее... 253 Медь уе | 10,3 
Жилкнй кислород. ..| 340) Сера. еее. .| 10.8 %10-86 
Палладий ....,..| 600 Стекло. .......| 12.6 
Церий (о. . [22000 Каменная соль... .| 12,6 
Свинец... .....| 13,9 
Серебро... .. | 18,9 
Золото: у аа ЭЛ 
Сурьма. .......| 45,4 
Висмут ........ 116 } 


Совершенно особое положение-занимает группа так называе- 
мых ферромагнитных веществ, к которым относятся главным 
образом железо, кобальт, никель и некоторые сплавы. Их вос- 
приимчивость может достигать значений, в миллиарды раз боль- 
ших. Проницаемость железа доходит до 5500, никеля — до 300, 
кобальта — до 40. Восприимчивость железа превосходит, таким 
образом, в 1000500 раз восприимчивость даже наиболее парз- 
магнитного элемента — церия. Уже это различие в порядке вели- 
чины восприимчивости группы ферромагвитных тел, с одной 
стороны, и всех остальных — с другой, свидетельствует о том, 
что природа ферромагнетизма существенно отлична от природы 
пара- и диамагнетизма. Однако в поведении ферромагнитных тел 
есть и еще одна весьма важная особенность. Выше было уже 


единсны с источником. В первом случае, когда под влиянием сил поля пластины 
сближаются, заряд остается постоянным, а напряжение падает (емкость возра- 
стает). Таким образом здесь поле совершает работу, сближает пластины, за счет 
своей энер ии, которая в процессе движения уменьшается. Напротив, во втором 
случае при сб.ижении пластин напряженяе остается постоянным, и заряд воз- 
растает вследствие уменьшения емкости. Таким образом совершается рабета и 
одноеременно возрастает энергия поля. `И то и другое происходит за счет источ- 
вика. В случае магнитного поля мы ме можем создать поте и затем сохранять 
его без участия источника. Поэтому первый из рассмотренных выше случаев 
мы реализовать не можем. Во втором же, как мы видели, движения всегна про- 
исходят так, что энергия поля возр.стает. И прирост звергии поля и работа ыа 
двыжение тел происходят за счет энергии источинка тока. Ред. 
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сказано, что проницаемость железа зависит от величины внеш- 
него намагничивающего поля. То же имеет место и для других 
ферромагнитных материалов. Поэтому зависимость между Ви Н 
для ферромагнитных тел графически изображается кривой, вроде 
той, какая изображена на рис. 288. Для всех же остальных 
пара-и диамагнитных тел в остается постоянным при всех изме- 
нениях внешнего магнитного поля, какие удалось до сих пор 
осуществить. Если бы для любого из этих веществ мы построили 
график зависимости В от Н, то получили бы прямую. При повы- 
шении температуры ферромагнитные свойства исчезают при 
определенной температуре, характерной для данного вещества. 
Эта температура носит название точки Кюри; для железа, ко- 
бальта и никеля точка Кюри лежит соответственно при 769°, 
1075° и 356° по Цельсию. 

[628 а. Современные теории магнетизма. Еще в 1820 г. Ампер 
высказал предположение, что те молекулярные магниты, наличием 
которых по теоринии Вебера объясняются магнитные свойства 
тел, представляют собой круговые токи, окружающие атомы 
магнитных веществ. С точки зрения современной теории строе- 
ния атома электроны, обращающиеся в атоме вокруг централь- 
ного положительного ядра, и представляют собой такие круго- 
вые токи. Существование этих круговых токов удалось доказать 
прямым опытом Эйнштейну и де-Гаазу в 1915 г. Каждый атом 
со своими вращающимися электронами представляет собой 
волчок. В намагниченном куске железа все эти волчки ориен- 
тируются, выстраиваются своими осями по одному направлению. 
Если этот кусок железа быстро перемагнитить так, чтобы его 
северный полюс образовался там, где раньше был южный, и 
наоборот, то все волчки должны будут повернуться на 180°, Как 
показывает механический расчет, при этом и весь железный 
стержень, подвешенный на нити, получает определенный момент 
количества движения и повсрачивается. Этот поворот подвешен- 
ного стержня при его перемагничивании и наблюдали Эйн- 
штейн и де-Гааз. 

Явления парамагнетизма, с точки зрения этих представлений, 
объясняются очень просто. Каждый электрон, вращающийся по 
своей орбите, представляет собой круговой ток, который можно 
для расчета заменить маленьким магнитиком с соответствующим 
очень небольшим магнитным моментом. Магнитные моменты 
отдельных электронов, входящих в состав атома. как правило, 
не совсем компенсируют друг друга, так что атом имеет неко- 
торый магнитный момент. Магнитный момент атома вообще 
невелик, и потому для поворота такого молекулярного магнита 
на 180° требуется энергия очень небольшая. Расчет показывает, 
что эта энергия примерно в 100 раз меньше средней энергии 
теплового движения отдельных молекул. Поэтому, когда магнит- 
ное поле действует на парамагнитное тело, то его стремлению 
упорядочить расположение отдельных молекулярных магнитиков, 
расположить их параллельно линиям поля противодействует 
тепловое движение молекул, энергия которого значительно больше 
$80 и которое стремится создать хаотическое, беспорядочное рас- 


пределение молекулярных магнитов по всем направлениям. По- 
этому даже в самых сильных полях лишь очень небольшая часть 
молекул располагается по линиям поля, создавая очень малую 
магнитную восприимчивость, порядка 10-6. Этим объясняется и 
пропорциональность между намагничиванием и внешним полем 
(постоянство х и р). 

При повышении температуры тепловое движение становится 
сильнее, и доля молекул, устанавливающихся своими осями по 
направлению поля, уменьшается. Поэтому восприимчивость дол- 
жна уменьшаться с повышением температуры. Более точный 
расчет показывает, что восприимчивость парамагнитных тел 
должна быть обратно пропорциональна абсолютной температуре 
(«. Г-== сопз. Этот закон, называемый по имени его автора 
Пьера Кюри законом Кюри, действительно оправдывается на 
опыте. 

Сложнее объяснить явления диамагнетизма. Теория, развитая 
Ланжевеном и рядом других ученых, показала, что, если 
учесть влияние электромагнитной индукции, то окажется, что 
при помещении атома во внешнее магнитное поле движение 
электронов изменяется так, что возникает некоторый магнитный 
момент, противоположный направлению внешнего поля. Это 
явление не зависит от температуры и имеет место во всех телах. 
Стало быть, диамагнетизм есть общее свойство всех тел. Но 
если атом данного тела обладает более или менее значительным 
собственным магнитным моментом, то влияние того обстоятель- 
ства, что все молекулярные магнитики выстраиваются по напра- 
влению поля, значительно превосходит этот диамагнитный эф- 
фект, и тело, ведет себя во внешнем поле, как парамагнитное. 
Если же собственный магнитный момент атома очень мал или 
равен нулю, то диамагнитный эффект сильнее, чем влияние 
ориентировки молекулярных магнитиков, и тело ведет себя, как 
диамагнитное. 

Что касается явлений ферромагнетизма, которые, как уже 
было сказано, представляют собой нечто принципиально отлич- 
ное от парамагнитних явлений, то они представляют собой наи- 
большие трудности для объяснения. Основное различие заклю- 
чается в том, что если пара- и диамагнетизм в основном опреде- 
ляются свойствами самого атома данного вещества, то ферро- 
магнитные свойства, повидимому, в основном определяются осо- 
бенностями кристаллического строения вещества. Об этом гово- 
рит уже резкая зависимость магнитных свойств, например, же- 
леза от наличия в нем примесей, от термической обработки 
(закалка, отжиг) и т. п. Далее эта точка зрения подтверждается 
существованием, с одной стороны, немагнитных сплавов из фер- 
ромагнитных веществ, а с другой — так называемых сплавов 
Гойслера, которые состоят из слабо парамагнитных металлов, 
но обладают резко выраженными ферромагнитными свойствами. 
Например, сплав из 75/0 железа и 25%, никеля почти не магни- 
тен, а сплав Гойслера из 60°/› меди, 25°], марганиа и 15° алю- 
миния, т. е. из металлов весьма слабо магнитных, обладает про- 
ницаемостью около 46. Еще выше проницаемость так называе- 
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мого „пермаллоя“, сплава из 78,5%], никеля и 21,5°], железа. При 
надлежащей термической обработке этот сплав являегся наибо- 
лее магнитным из всех известных нам веществ. Его проницае- 
мость доходит до 10 000—12 000. Наконец, тот факт, что при тем- 
пературе выше точки Кюри железо теряет свои ферромагнитные 
свойства и становится парамагнитным с таким же по порядку ве- 
личины значением |+, как иу других металлов, показывает, что ма- 
гнитный момент атома железа как такового не превосходит обыч- 


ных величин. Нужно, очевидно, допустить, что в ферромагнитном 


состоянии огромное количество атомов (до миллиона: соеди- 
няется в одну систему, один магнит с очень большим магнитным 
моментом. Такие магниты под влиянием внешнего поля будут 
почти все устанавливаться параллельно ему, несмотря на тепло- 
вое хаотическое движение. Нужно, впрочем, сказать, что закон- 
ченной теории ферромагнетизма еще не существует, такая тео- 
рия в настоящее время только создаегся. Рео.] 


ГЛАВА ШЕСТНАДЦАТАЯ. 


МЕХАНИЧЕСКИЕ ДЕЙСТВИЯ, ПРОИЗВОДИМЫЕ МАГНИТНЫМ 
ПОЛЕМ НА ПРОВОДНИКИ С ИДУЩИМ ПО НИМ ТОКОМ. 


629. Проводник © идущим по нему током направлен перпен 
дикулярно к силовым линиям. На рис. 274 буквами Л5 обозна- 
чены полю:ы электромагнита, маг- 
нитные силовые линии между по- 
люсами идут по направлению от 
№ и 5, их направление показано на 
рисунке жирной стрелкой. Куски 
проволоки А и тл, изолированные 
эбонитом е друг от друга, соеди- 
нены с полюсами гальванического 
элемента. С АЁ и ти соединены 

Е также соответственно оба конца 

Рис. 274. пГ волника @а 6с так, ‘что он мо- 

жет вращаться около оси Аб напра- 

вление тока обозначено тонкой стрелкой. Если мы возбу- 
дим электромагнит, то проводяик аб начнет двигзться по на- 
правлению, указанному оперенной стрелкой, или в противо- 
положном направлении, смотря по тому, идет ли ток в напра- 
влении, отмеченном на рисунке стролками, или в противо- 
положном направлении. И действительно, на прямоливейный 
проводник с илущим по нему током (мы будем его называть 
дальше „носителем Тока“) в магнитном поле действует сила, 
направленная перпендикулярно как к его направлению, таки к 
направлению магнитных силовых линий. Направление действия 
этой силы определяется следующим правилом: если представить 
себя плывующим по ваправлению магнитных сил головою впе- 
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перемещается вправо. Описанная сила называется пондеромо- 
торвой силой магнитного поля. 

Если длина лежащего перпендикулярно к силовым линиям 
носителя тока { см, сила тока Г е. т., напряженность поля 
{5 485) Н гауссов, то действующая на проводник сила будет 
равна Е -{.-/ дин. Если, например, Н == 1000, /==1А == 0,1 е. т. 
1—1 см, то сила равна 100 дин или ыы грамм-веса. 

639. Работа пондеромоторных сил. Если носитель тока, рас- 
положенный в однородном магнитном поле перпендикулярно к 
силовым линиям, передвинется в поле по направлению, противо- 
положному направлению пондеромоторной силы на й см, то при 
этом, по $ 629, будет произведена против электромагнитных сил 
механическая работа Н-1-й-/ эргов. 

6;1. Работа пондерсмоторных сил, выраженная числом пере- 
сеченных силовых линий. Пусть магнитное поле изображается 
при помощи силовых линий, причем последние по $ 458 харак- 
теризуют поле и с точки зрения численного значения его на- 
пряженности, т. е. число силовых линий, пронизывающих в 
данном месте поля площадку в 1 2/2, поставленную периенди- 
кулярно к силовым линиям, равно напряженности поля в этом 
месте. 

Если носитель тока в [см длины, находящийся в однородном 
магнитном поле и перпендикулярный к силовым линиям, пере- 
двинется в направлении, противоположном направлению пон- 
деромогорных сил, на # см, то он опишет плоскую перпенди- 
кулярную к силовым линиям часть поверхности, площадь кото- 
рой равна #-[. Сивозь эту площадь проходит Н.й-[ силовых 
линий, таким образом проводник пересечет при своем передви- 
жении /-й-Ё[ силовых линий. Отсюда ($ 630) — произведенная 
против повдеромоторных сил работа равна силе тока, помножен- 
ной на число., пересеченных силовых линий. 

632. Наклоненныек снловым линиям носители тока. Если пря- 
молинейный носитель тока образует с силовыми линиями 
угол 7, отличающийся от прямого, то электромагнитная сила 
будет меньше, чем в предыдущем случае, в отношении зш И: 1, 
следовательно, она обратится в нуль, когда \—0, т. е. 
когда носитель тока параллелен силовым линиям. [Таким 
образом пондеромоторная сила РН -1.1- та, а работа равна 
Н.Г. Г- 1 па. Ред.] 

633. З.мк утый носитель тока АВСО (рис. 275), вращаю- 
щийся около оси РО. располагается в однородном магнитном 
П ло так, чтобы силовые линии поля лежали в его плоскости. 
На части АВ и СО, по $ 632, не действуют никакие электро- 
магнитные силы; напротив, отрезок ВС стремится повернуться 


1 Чаще бызает удобнее пользоваться „правилом левой руки“: еслч Положить 
левую руку на ток так, чтобы силовые зении магнитного поля входили в ладонь 
(т. е. лазочью к севезному полюсу} и ток шед по напроазлению пальцев, 
То больш ›Й палец, поставленный в плоскости л`дони перпендикулярно к осталь- 
ным чет рем, укажет направление силы, с котоуой магнильле поде действует 
ма ток. Ред. 


назад от плоскости чертежа, а АД — вперед. В показанном на 
рис. 2756 положении, в которое эти силы стремятся привести 
проводник с идущим по нему током ив котором силовые линии 
проходят через его плоскость под прямым углом, носитель тока 
находится в равновесии, причем пондеромоторные силы дей- 
ствуют по направлению, показанному жирными стрелками. 
При этом изображенное на рис. 2756 положение равновесия 
носителя тока является положением устойчивого равновесия. 
Поэтому вертикальный, своболно вращающийся около верти- 
кальной оси, замкнутый, плоский носитель тока, например про- 
волочная катушка 0), по которой проходит ток (рис. 276', всегда 
устанавливается в земном магнитном поле так, чтобы плоскость 
ее была перпендикулярна, а ось параллельна горизонтальной 
слагающей земного магнетизма 1. Так же стал бы магнитный 
листок по производимому им магнитному действию эквивалент- 


— 


ме 
” Рис. 275а. Рис. 2756. 


ный замкнутому плоскому току ($ 617). Что касается пондеромо- 
торных сил, действующих на носитель тока, то ток опять-таки 
может быть заменен этим диском. 

Вообще, замкнутый носитель тока устанавливается в равно- 
весии в магнитном поле в том положении, при котором число 
охватываемых им силовых линий поля достигает наибольшей 
величины. Равновесие всегда устойчиво, если, как в рассматри- 
ваемом случае, силовые линии поля проходят через плоскость 
носителя тока по направлению силовых линий поля, создавае- 
мого самим током. 

634. Гальванометр с вращающейся катушкой (лорд Кельвин, 
Депре-д’Арсонваль). На рис. 277 буквой 5 обозначена проволоч- 
ная катушка, подвешенная на тонкой металлической ленте т, 
которая при закручивании сообщает ей некоторый противодей- 
ствующий вращающий момент и в то же время подводит к ней 
ток, ток выходит по спирали $ из тонкой серебряной прово- 
локи. Катушка колеблется в магнитном поле между полюсными 
башмаками постоянного подковообразного магвита М, причем 
силовые линии этого магнитного поля действием находящегося 


1 Проволочное кольцо или плоская катушка оканчиваются вертикальныма 
отрезками, которые погружаются в изолированные друг от друга ртутные ван- 
ночки 4; и 9» соединенные металлическим проводником © зажимами А; и №; 

$384 к этим зажимам и подводится ток. 


внутри катушки неподвижного железного сердечника! втяги- 
ваются внутрь пространства, занимаемого катушкой. Когда в ка- 
тушке нет тока, она устанавливается своей осью перпендику- 
лярно к магнитным силовым линиям поля, когда же через нее 
пропускается ток, то она стремится стать так, чтобы ось ее 
совпала с направлением силовых линий ($ 633). Под действием 
пондеромоторных сил катушка поворачивается на такой угол, 
при котором момент вращения пондеромоторных сил и момент 
вращения закрученной ленты подвеса уравновешивают друг друга. 


8. Рис. 276. Рис. 277. 


— По сравнению с сильным магнитным полем магнита М маг- 
нитное поле земли с его возмущениями может не приниматься во 
внимание, и, значит, прибор от этих возмущений не зависит. 
Неудобством является сильное тормозящее влияние, оказывае- 
мсе сильным магнитным полем на колеблющуюся катушку, когда 
Она замкнута ($ 641). Это влияние уменьшают, вводя в цепь 
довольно большие сопротивления. Там, где такое сопротивление 
не язляется помехой, гальванометр с катушкой имеет большие 
преимущества перед гальванометром с магнитной стрелкой 
($ 528—531), только тогда, когда требуется очень большая чув- 
ствительность, приходится прибегать к панцырному гальваноме- 
тру с магнитной стрелкой ($ 523). 


‚ 1 Верхняя часть на рис. 277 ири употреблении прибора вставляется 
8 Нижнюю. 
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В описанном приборе применяется зеркальный отсчет ($ 499). 
Рис. 278а и рис. 2786 изображают построенный на этом принципе 
прибор со стрелкой (амперметр). 

Вращающаяся катушка 5 удерживается пружинами т и 5, 
которые, с одной стороны, сообщают ей необходимую напра-. 
вляющую силу, а с другой — подводят к ней и отводят от нее 
ток. Магнитное поле создается подковообразным магнитом М и 
усиливается железным сердечником е. Соединенная с катушкой 

стрелка С движется по шкале, при 
отсчете глаз помещается так, чтобы 
указатель и отбрасываемое плоским зер- 


Рис. 978а, Рис. 21786, 


калом Р изображение его покрывали друг друга. Чувствитель- 
ность таких приборов может быть доведена до 10-8—10-7Т А. 
[Амперметры и вольтметры описанного типа часто называют 
приборами магнитоэлектрической системы. Легко видеть, что 
отклонение стрелки в приборах этого типа зависит от направле- 
ния тока. Если мы изменим направление тока на обратное, то и 
стрелка будет отклоняться в противоположную сторону. Поэтому 


Рис. 278в. 


магнитоэлектрические приборы употребляются только для изме- 
рения постсячных токов, т. е. токов, направление которых не 
меняется. Для работы же с переменным током, направление 
которого часто (обычно 100 раз в секунду) меняется, они непри- 
годны; в этом случае применяются амперметры и вольтметры 
так называемой электромагнитной системы. Принцип их устрой- 
ства ясен из рис. 278в. Если вблизи катушки, через которую 
проходит измеряемый ток, поместить кусок мягкого железа, то 
независимо от направления тока железо будет втягиваться в 
катушку и соединенная с ним стрелка будет отклоняться в одну 
386 определенную сторону. Схематически устройство приборов этого 


типа изображено на рис. 278г: В — катушка, по которой про- 
ходит измеряемый ток, А — втягивающийся железный лепесток, 
подвешенный эксцентрично и соединенный со стрелкой и пор- 
шеньком А, движущимся в железной трубке С; послелний слу- 
жит для успокоения (торможения) колебаний стрелки. Проти о- 
действующий момент вращения обычно создается спиральной 
пружиной, связанной со стрелкой. В электромагнитных прибо- 
рах другого типа на внутренней стороне катушки укреплена 
неподвижная пластинка, на оси прибора имеется другая, подвиж- 
ная, пластинка. Обе пластинки намагничиваются полем катушки, 
и отталкивание их близких друг к другу одноименных полюсов 
вызывает поворот оси со стрелкой в одну и ту же сторону, 
независимо от направления тока. 

Магнитоэлектрические приборы легко отличить от электро- 
магнитных уже по внешнему виду их шкалы. В магнитоэлектри- 
ческих приборах отклоняющий стрел- 
ку момент вращения и угол отклоне- 
ния пропорциональны силе тока. По- 
этому шкала их равномерная: все 
деления ее равно отстоят друг от 
друга. В приборах же электромаг- 
нитных вращающий момент и угол 
поворота пропорциональны квадрату 
силы тока, а потому шкала у них не 
равномерная, а квадратичная. Так 
как в начале шкалы деления очень 
мелки, 10 практически пользоваться 
этими приборами можно только для 
измерения силы тока, которая пре- Рис. 278г. 
восходит примерно :, или |3 макси- 
мальной силы тока, на которую рассчитан прибор. Ред] 

635. Осциллограф представляет собою приб’р, подобный 
гальванометру с вращающейся катушкой; последняя заменена 
в нем простой петлей, могущей колебаться в магнитном поле 
сильного электромагнита; к петле прикреплено плоское зер- 
кальце, расположенное в плоскости петли. Если через пезлю 
пропустить переменный ток, то она совершает вместе с зер- 
кальцём крутильные колебания около вертикальной оси, и форма 
этих колебаний совпадает с формой колебаний переменного то- 
ка, если собственный период колебаний петли, обыкнове, но 
имеющий значение от 0,001 до 0.0002 сек., невелик по сразне- 
нию с периодом колебаний переменного тока. Чтобы экспе- 
риментально зафиксировать форму колебаний, согласно $ 251, 
лучи света, исходящие от интенсивно светящейся точки, отра- 
жают от зеркальца и при помощи линзы собирают их так, 
чтобы они дали изображение светящейся точки на обтянутом 
фотографической пленкой барабане, вращающемся вокруг гори- 
зонтальной оси и совершающем полный оборот за время, рав- 
ное целому числу периодов переменного тока. По принципу 
$ 251, на пленке получается изображение формы колебаний 
петли. а тем самым и переменного тока, * 
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636. Два параллельных носителя тока. Положим, что прямо- 
линейный носитель тока АВ находится в магнитном силовом 
поле, производимом параллельным АВ прямолинейным током 
А’В’ (рис. 279). Проходящая через точку С’ силовая линия этого 
поля изображена на рисунке в виде круга, охватываюшего Д’В’ 
($ 524). Направление напряженности магнитного поля проходит 
через С’ относительно плоскости чертежа спереди назад ($ 525), 

, поэтому проводник АВ притягивается к Д’В” 

8 8 ($ 625). Если бы направление тока в АР’ 

4 было обратным, то и магнитное поле в С’, 

а вместе с тем и действующая на АВ пон- 
деромоторная сила имели бы обратное на- 
правление: два параллельных носителя тока 
притягиваются или отталкиваются, смотря 
по тому, направлены ли проходящие в них 
7. д токи в одну сторону или в противоположные 
стороны. Для экспериментального обнаруже- 

Рис. 279. ния действия этих сил служит прибор Ам- 

пера (рис. 280). Проводник АВСДР оканчи- 
вается двумя погружаемыми в желобки со ртутью ©, и ©, 
остриями, на которых он может вращаться; способ подведения 
тока виден из рис. 280. А’В’С’О’ представляет неподвижный про- 
водник, по которому проходит ток. Проводник ВС притягивается 
к В’С’ или отталкивается от него, смотря по тому, идут ли 
токи в ВСи В’С’ в одну и ту же или в противоположные стороны, 


Рис. 280. 


Параллельные круговые носители тока также притягиваются 
или отталкиваются. Этот результат можно получить, заменяя 
токи указанными в $ 617 и 633 магнитными листками, которые 
обращены друг к другу разноименными или одноименными сто- 
ронами, смотря по тому, идут ли токи в одну или в противо- 

$88 положные стороны. 


ГЛАВА СЕМНАДЦАТАЯ, 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ ИНДУКЦИЯ. 


637. Вращение магнита около тока. Два магнита $7 и 5’и’ 
(рис. 281) неподвижно соединены друг с другом м-таллическим 
поперечным бруском 4, прикрепленное к 4 острие погружено 
в наполненное ртутью углубление, находяшееся на верхнем 
конце латунного столбика ВС. К 4 прикреплена металлическая 
полоска 7, опущенная одним концом в ртуть, налитую в жело- 
бок А. Подвижная система подвешена на нити Р. Ток из батареи 
поступает в А, идет по столбику ВС вверх, затем по попереч- 
ному проводнику 4— в ртуть желобка А и из него через Ор 
снова возвращается в батарею. Отрезок 
тока ВС производит на северные полю- 
сымил,, по правилу Ампера ($ 525), мо- 
менты вращения, направленные в одну 
сторону и приводящие подвижную систему 
во вращательное движение около ВС. 

638. Колесо Барлоу. Вертикальное вра- 
щающееся около горизонтальной оси а 
маленькое медвое колесо К (рис. 282) 


Рис. 282. 


снабжено на периферии радиально направленными остриями, из 
которых самое нижнее всегда погружено в ртуть © желобка А. 
Ртуть соединена металлическим проводником с зажимом А,, а 
ось а—с зажимом А›. Зажимы А, и А, изолированы друг от друга 
эбонитом е; ток входит через А, идет через @ к колесу и, 
проходя по нему в направлении ВС, попадает в зажим К.. 
В поле подковообразного магнита №$ магнитные силовые линии 
идут от Мк $; в этом поле часть тока’ ВС, а вместе с тем 
и колесо, приводится во вращение по направлению оперенной 
стрелки 1. 

639. Применение закона сохранения энергии. При всяком 
опыте такого рода пондеромоторные силы магнитного поля про- 
изводят некоторую работу, превращающуюся отчасти в кинети- 


1 Ток в металле осуществтяется, как мы говорили, движением электронов. 
Эти электроны и отклоняются магнитным полем. Но так как электроны испы- 
тьвают своего рода „трение“ при движении в металле, то они увлекают за со- 
боя и металлический диск. Ред. 


$ 


^  ческую энергию движущихся тел; когда скорость последних 
становятся постоянной, силы эти, преодолевая только трение, 
проч-водят теплоту. При этом энергия выделяется вне цепи тока, 

По.а же подвижная система удерживается на месте, энергия 
выделяется только внумри цепи тока и равна энергии, израсхо- 
дованной в батарее ($ 588). Следовательно, если бы при движе- 
нии постоянного магнита в поле тока ВС ($ 637) или при дви- 
жении носителя тока ВС (5 639) в поле магнита №5 не возникало 
никаких действий, изменяющих токи проводников, то получалась 
бы работа пондеромоторных сил без соответствующей затраты 
эне] гии. Закон сохрзнения энергии тр.обует, следовательно, 
существования такого рода действий. Они состоят, как показал 
в 1847 г. Гельмгольи, в открытых в 1831 г. Фарадеем явлениях 
электромагнитной индукции. 

640. Прямолинейный проводник, передвигаемый в магнитном 
позе. В приборе, изображенном на рис. 274 ($ 629), заменяют ба- 
тарею гальванометром и проводят проводник аб, вращая его 
около оси Ай, через силовые линии магнитного поля между № и 
$. Во все время движения проводника аб гальванометр ноказы- 

вает в проводнике при- 
сутствие тока, направле- 
ние которого меняется, 
когда проводник ай на- 
чинают двигать в другую 
сторону. Этот ток назы- 
вается индуцированным 
током, а само явление 
- носит название электро- 
Рис. 283. магнитной индукции. 
641. Закон Ленца. На 
рис. 283 оперенной стрелкой показано направление движения 
проводника аб, а тонкой стрелкой — направление производи- 
мого этим движением индукционного тока. Сравнение с рис. 274 
показывает, что на носитель индукционного тока действует 
пондеромоторная сила в направлении, обратном тому, в котором 
‚двигают носитель тока при получении индуцированного тока. 
‚ Это значит, что индуцированный ток действует тормозящим обра- 
зом на производящее его движение. Этот закон, справедливый 
для всех случаев, открыт Ленцем. Он показывает, что при полу- 
чении индуцированного тока затрачивается некоторая механиче- 
ская работа, она представляет эквивалент энергии для произво- 
димой током работы (5 639). 

Между полюсами № и $ невозбужденного электромагнита 
подвешивают на нити массивный медный кубик, затем закручи- 
вают нить и опускают ее. При раскручивании нити кубик при- 
ходит в быстрое вращательное движение, но он останавливается, 
как только возбуждают электромагнит, замыкая ток его обмотки. 
Движение кубика в магнитном поле обусловливает возникнове- 
ние в меди индуцированных токов, и производимое магнитным 
полем на их носитель пондеромоторное действие тормозит вра- 

390 щательиое движение, являющееся причиной индукции. 


Точно так же тормозится вращение медного круга вокруг 
его оси, когда край его, как на рис. 284, должен двигаться 
перпендикулярно к линиям магнитного поля. Тормозящий мо- 
мент вращения пропорционален произведению из напряженности 
магнитного поля на силу инлуцированного тока или, по $ 643, 
на угловую скорость вращения диска (торможение вихревыми 
токами). 

Араго нашел, что вращение горизонтального медного диска 
вокруг его оси сообщается находящейся над ним стрелке скло- 
нения ($ 492). Он ошибочно приписал это явление химически 
необнаружимому содержанию железа в медном диске. Правиль- 
ное объяснение дал Фарадей: вследствие движения круга отно- 
сительно магнитного поля стрелки в диске возбуждаются инлу- 
цированные токи, на носителей которых, по $ 629, действуют 
в магнитном поле стрелки пондеромоторные силы; такие же силы, 
по $ 524, действуют и на стрелку. Оба эти действия, по 5 16, 
равны и прямо противоположны, и так как первое, по закону 
Ленца, направлено противоположно вращению круга, то второе, 
т. е. действие на стрелку, направлено в сторону вращения. По 
той же причине вращение стрелки сообщилось бы медному кругу 
способному вращаться. 

642. Направление индлуцированного 
тока. Следующее правило, вытекающее 
из закона Ленца.и $ 629, определяет 
направление индуцированного тока, воз- 
никающего в прямолинейном провод- 8 
нике, перелвигаемом в магнитном поле: рис. 984. 
если представить‘ себя плывущим по 
направлению магнитного поля головою вперед и со взглядом, 
устремленным по направлению движения проводника, то инду- 
цированный ток идет слева направо. 

643. ЭДС индуцированного тока. Если индуцированный ток 
идет в течение # секунд, по однородной металлическсй прово- 
локе с силой / эл-магн. единиц и ЭДС равна 0 эл.-магн. единиц, то 
произведеннач им за этот промежуток времени работа, превра- 
_тившаяся в теплоту Джоуля, будет: 


м. 


Р.Ю-Ё= (1.1. эргов. 
' 
Пусть механическая работа, затраченная на получение этого 
тока, равна А эргам, тогда должно иметь место равенство: 


А= 0-1. 
ИЛИ 


А 1 
Е 


Но по $ 631, для прямолинейного проводника А == [х, где 
х— число перэсеченных силовых линий; поэтому ЭДС, индуци- 
рованная в прямолинейном проводнике, движущемся через од- 391, 


нородное магнитное поле, равна числу силовых линий, пересе- 
каемых проводником в 1 сек. 

644. Индукция в замкнутой цепи. По горизонтальному, дваж- 
ды изогнутому под прямым углом проводнику АВСЬ (рис. 285) 
скользит отрезок проводника РО, пересекающий при этом дви- 
жении силовые линии вертикальной слагающей земного магне- 
тизма. Если передвигать ЕС по направлению стрелки, то в кон- 
туре ЕСВС возникает индукционный ток, идущий по правилу, 
указанному в $ 642; направление его меняется на обратное при 
перемене направления движения проводника РС. 

Индуцированная ЭДС равна числу 
пересекаемых в секунду силовых ли- 
ний. В данном случае число это так- 
же равно увеличению или уменьше- 
нию числа силовых линий, охвагы- 
ваемых контуром замкнутого провод- 
ника РОВС или, как гсворят, магнит- 

Рис. 285. ному потоку (потоку индукции) через 
контур РОБС. 

[645. Общая формулировка закона индукции. Чтобы уяснить 
себе то общее, что лежит в основе всех явлений электромагнит- 
ной индукции, рассмотрим еще один опыт. Возьмем две катушки 
5 иР. Концы первой соединим с гальванометром, а концы вто- 
рой —с полюсами гальванического элемента (рис. 286). Если мы 


теперь будем быстро приближать катушку Р к катушке 5 или 
удалять от нее, быстро 


вставлять катушку Р в 
катушку $ или выдерги- 
вать из нее и т. п., то 
во все время движения 
гальванометр С будет 
отмечать индуцирован- 
ный ток, меняющий свое 
направление при измене- 
нии направления движе- 
ния. Величина индуци- 
рованного тока значи- 
тельно возрастет, если 
в катушку Р мы вдви- 
нем железный сердечник. 
Опыт можно видоизменить и так. Встазим катушку Р в катуш- 
ку 5 и затем быстро погрузим в нее железный сердечник или 
выдернем его. Опять-таки в0 время Овижения гальванометр @ 
будет отмечать индуцпированный ток. Точно так же, если мы не 
будем произволить никаких перемещений, а будем только вклю- 
чать и выключать ток в катушке Р, то в момент включения нли 
выключения, т. е. в момент, когда магнитное поле катушки Р 
создается или разрушается, гальванометр отмечает ток. 
Что же есть ебщего во всех описанных явлениях? Вдумав- 
ись, мы увидим, что во всех случаях происходит изменение 
239? магнитного поля, пренизывающего площадь, ограниченную по 


Рис. 286. 


контуру некоторым проводником. Например, когда мы вдвигаем 
в катушку Р железный сердечник, мы увеличиваем ее магнит- 
ное поле, т. е. увеличиваем поле, пронизывающее витки кату- 
шки 5. То же, как легко видеть, имеет место и во всех других 
случаях. 

Таким образом общая сущность всех явлений электромагнит- 
ной индукции представляется нам в таком виде. Представим 
себе проводящий (металлический) контур ХЛ, концы которого 
присоединены к какому-нибудь электростатическому прибору 
для измерения напряжения, например струнному электрометру 
(рис. 287а). Положим, что площадь этого контура пронизывают 
перпендикулярно к ней линии однородного магнитного поля Н 
(создается ли это поле постоянным магнитом или током — без- 
различно). Всякий раз как в силу какого бы то ни было процесса 


Рис. 287а, 


Рис. 2876. Рис. 287в. 


` 


_ изменится магнитное после, пронизывающее в перпендикулярном 
направлении контур нашего проводника, между концами его 
’возникаст индуцированное напряжение. Если наш проводник 
замкнутый, например струнный злектрометр заменен обычным 
‚вольтметром или гальванометром, то в цепи появится при этом 
индуцированный ток. Заметим, что эта формулировка включает 
в себя и случай, когда мы просто наклоняем плоскость контура Г 
- к полю или поле по отношению к этому контуру, ибо мы гово- 
’ рим об изменении поля, перпендикулярного площади контура, 
Т.е. об изменении составляющей магнитного поля, перпенди- 
> Кулярной этой площади. к 
Ч:тобы вывести в общей форме и количественный закон 
_ индукции, заметим прежде всего, что целесообразнее говорить 


’ 0б индуцированной ЭДС, а не о величине индуцированного 893 
в 


Ё 


“ОА 


тока, так как последняя зависит от случайного обстоятельства — 
сопротивления проводника, который мы взяли. В одном и том же 
процессе мы получим ток большей силы, если наш провод- 
ник имеет меньшее сопротивление. Величина же индуцированной 
ЭДС характеризует самый процесс индукции. 

Далее отметим, что в каждый момент изменения магнитного 
поля величина индуцированной ЭДС зависит от скорости этого 
изменения. Именно поэтому мы говорили в наших опытах, что 
нужно „быстро“ выдергивать катушку или железный сердечник 
и т. п. При медленных изменениях индуцированная ЭДС была 
бы настолько мала, что обнаружение ее представляло бы зна- 
чительные трудности. 

Будем теперь откладывать по оси абсцисс время, а по оси 
ординат -—величину индуцированной в каждый данный момент 
ЭЛС. При медленном изменении магнитного поля мы получаем 
малую ЭДС, существующую в течение длительного времени; 
при быстром изменении мы имеем большую ЭДС в течение ко- 
роткого времени. Опыт показывает, что интеграл от индуцирован- 


ной ЭДС по времени (Гл 4) сохраняет постоянное значение. 
Величина этого интеграла остается одной и той же, как бы мы 


‚ни осуществляли определенное изменение магнитного поля — 


быстро или медленно. Если мы разделим подинтегральную ве- 
личину, т. е. индуцированную ЭДС, на постоянное сопротивле- 
ние проводника РА и заметим, что по закону Ома в каждый мо- 


мент сила индуцированного тока /инд== —^ , то найдем, что 


-В 
Я т ЧЕ Г ьькей (А) 


не зависит от скорости процесса изменения магнитного поля. 
Этот интеграл представляет собой, очевидно, индуцированный 
заряд, протекающий в процессе индукции через каждое попе- 
речное сечение проводника. Опыт показывает, что величина 


интеграла \] Олька зависит только от величины площади, про- 


низываемой перпендикулярно линиями магнитного поля (т. е. 
величины проекции фактической площади нашего контура на 
плоскость, пернендикулярную к линиям поля), и от величины 
изменения магнитного поля. Если Ресть величина этой площади, 
а /[/ — напряженность поля и если значком / мы будем отмечать 
начальные значения этих величин, а значком 2— конечные, то 


У Ид == (ЕН) — (ЕН). 
Величина же индуцируемого напряжения, очевидно, равна: 


а . 
С Они Е (ЕН), (В) 


т. е. равна скорости изменения произведения РН. В частности, 
если площадь Ё не меняется, а меняется только магнитное поле, 


то 


ан : 
Она =. АЕ › (С) 


где есть скорость изменения магнитного поля. Мы вывели 


все эти соотношения для однородного магнитного поля, т. е. 
предполагали, что во всех точках нашей площади напражен- 
ность поля одинакова по величине и направлению. Они, однако, 
без труда обобщаются и на случай произвольного поля. 

Вообразим теперь себе кольцевой соленоид Р, в котором ток 
создает магнитное поле (рис. 287в), и положим, что этот соле- 
ноид проходит целиком внутри катушки Т, соединенной с галь- 
ванометром. Если мы будем изменять это поле, например замы- 
кать и размыкать ток в соленоиде РГ, то в катушке Г будет 
индуцироваться ЭДС, и так как эта катушка состоит из последо- 
вательно соединенных витков, то 


Оннд == ПР (р) 
Представим себе теперь, что соленоид Ё заполнен каким-ни- 


будь веществом с магнитной проницаемостью р. Тогда напря- 
женность поля в соленоиде возрастает в р раз, и 


Они ==-п- Р.М. (Е) 
\ 


Таким образом величина ундуцированного напряжения опреде- 


ляется скоростью изменения величины и ЕН, которую называют 
магнитным потоком через площадь 2. Наглядно можно ее пред- 
ставлять себе как число магнитных силовых линий, проходящих 
перпендикулярно через эту площадь. Не нужно только припи- 
сывать этому числу какого-нибудь реального значения. Магнит- 
ный поток равен числу силовых линий лишь в том случае, когда 
МЫ условно чертим силовые линии так, чтобы число их на еди- 
ницу площади равнялось напряженности поля в данной точке. 
Вообще же силовых линий через каждую площадку проходит 
бесконечное количество. 

Величина В == ьН, которую мы назвали магнитной индукцией, 
представляет собой, очевидно, плотность магнитного потока, 
Т. е. магнитный поток, приходящийся на единицу площади. 

Заметим еще, что равенства (В, С, Ди Е) имеют место в 
абсолютной электромагнитной системе единиц. Если бы мы, 
например, измеряли напряжение в вольтах, а Н — попрежнему 
в гауссах, то в правой части их следовало бы еще поставить 
множитель 10-8. Ред]. 

[646. Истолкование явлений индукции в духе теории Макс- 
велла. Исключительно важное истолкование, которое дал закону 
индукции Максвелл и без понимания которого нельзя понять, в 
частности, процесс распространения электромагнитных (радио-) 
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волн, основано на следующем. Вевнемся снова к самому общему 
случаю индукции, схематически поясненному на рис. 286а. Макс- 
велл считает, что проводник, в котором мы наблюдаем индуци- 
рованный ток, для процесса индукции является чем-то совер- 
шенно побочным, несущественным. Он только дает нам возмож- 
ность обнаружить те процессы, кеторые возникают в простран- 
стве, где изменяется магнитное поле. Проводник этот служит 
лишь индикатором. Истинная же сущность процесса заключается 
в том, что в пространстве, где изменяется магинтное поле, воз- 

‚ някает электрическое поле, называемое электродинамическим 
полем. Это поле отличается от знакомого уже нам злектроста- 
тического поля только своим особым строением. 

Мы говорили уже выше, что существенная разница между 
структурой электростатического и магнитного полей заключается 
в том, что в электростатическом поле силовые линии идут от за- 
ряда к заряду, а линии магнитного поля имеют вид замкнутых 

| кольцевых линий. Электродинамическое поле в этом отношении 
сходно с магнитным: его линии также имеют вид замкнутых 
' колец. Таким образом суть явлений индукции по Максвеллу 
: состоит в ТОМ, что вокруг линий изменяющегося магнитного 
поля возникают кольцевые замкнутые линии злектродивамиче- 
ского поля. Когда мы помещаем в этом пространстве провод- 
ник, то напряженность электродинамического поля заставляет 
свободно движущиеся в нем заряды перемещаться: если про- 
водник замкнут, в нем течет электрический индуцированный 
\ток. Если он разомкнут, между его концами возникает напря- 
‚жение (разность потенциалов), уравнозешивающее индуцирован- 
ную (»стороинюю“) ЭДС. 

‹ Мы видели, что разность потенциалов (напряжение) в случае 
электростатического поля представляет собой интеграл напря- 
женности электрического поля по силовой линии. Точно так же 
индуцированная ЭДС есть интеграл вапряженности электродина- 


мического поля вдоль силовой линии ( и 7= 43), т. е. величина, 
определяемая аналогично магнитному капряжению 


а а ф Е 45. (Е) 


От того ограничения, что интеграл должен браться обязательно 
по силовой линии, можно освободиться. Можно брать интеграл 
вдоль произвольной замкнутэей кривой, если при этом под Е 
разуметь составляющую зэлектродинамического поля по каса- 
тельной к этой кривой в данной точке. 


С помощью равенства (Р) легко написать закон индукции в 
виде: 


ан 
Г ваз йе“. 
® 
Эта формула связывает напряженность возникающего электро- 
динамического поля со скоростью изменения магвитвого поля, 
888 Она носит название второго основного уравнения Мзксвелла, 


(в интегральной форме). Отсюда нетрудно получить знаменитые 
‚ диференциальные уравнения Максвелла, определяющие напря- 

женность электродинамического поля в каждой точке. Однако 

эта математическая разработка идей Максвелла выходит за рамки 
‚ настоящего курса. Ред.] 

647. Магнитная цепь. Положим, что кольцеобразный соленоид, 
изображенный на рис. 268 ($ 619), намотан на тонкий кольцеоб- 
разный железный сердечник длины /. Число линий индукции, 
пронизывающих поперечное сечение 4 кольца, или магнитный 
поток Ф через кольцо, есть: 


В.9=Н-в.9 
и можно положить 


М 
Ф=у, (138) 


4№М 
10 


{ 
напряжение, а = .у обозначает так называемое магнитное 


где „М=Н-[= 


есть действующее на кольцо магнитное 


сопротивление кольца. Равенство (138) аналогично равенству 
(111с) 5 521, выражающему закон Ома для замкнутой цепи 
тока; оно называется уравнением магнитной цепи. Его можно 
применять также и к случаю кольца, прерванного в каком-ни- 
° будь месте воздушным промежутком длины Х; в этом случае 
’ приходится сделать допущение, справедливое, конечно, лишь 
приблизительно, что линии индукции в таком разрезанном кольце 
идут так же, как и в цельном. Здесь мы имеем полную, хотя и 
чисто формальную, аналогию со случаем двух последовательно 
‚ включенных в цепь проводников с различным электрическим 
‘сопротивлением ($ 519 ). Магнитное сопротивление воздушного 


” разрыва равно а? Потому что проницаемость воздуха равна еди- 
вице; полное же магнитное сопротивление И” цепи равно 


Ш) > 
1 -—, так чт 
ис: Но о 


(1—7 + ^ -в). 


_ Всли, например, 1 == 10 см, Х == 0,1 см, и == 1750, то == г ‚ 18,5. 


Значит, воздушный разрыв длиной 1 им при этих условиях 
Увеличивает магнитное сопротивление в 18,5 раза; точно так же 

уменьшается сила электрического тока от включения в цепь 

тока плохого проводника. Величина магнитного потока Ф умень- 
’ шается в 18,5 раза, во столько же раз падает индуцированная 
_ ЭДС. Такие рассуждения, с успехом применяемые в электротех- 

Нике для вычисления магнитных потоков в железе, верны лишь 

приближенно, так как в основание расчета магнитных сопротивле- 

ний приходится класть допущение относительно распределения 
линий индукции, а также потому, что проницаемость р, в от- 
‚ Личие от электропроводности х, есть величина не постоянная, а 
зависящая от напряженности магнитного поля Н. 


—`— 
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648. Гистерезис. Кривая ./ на рис. 288 есть так называемая 
кривая первоначального намагничивания. Она получается, если мы 
первоначально не намагниченное железо подвергнем действию 
магнитного поля все возрастающей напряженности. Если же за- 
ставить напряженность поля колебаться в пределах — Н и--Н, 
то оказывается, что при одном и том же значении напряжен- 
ности поля индукция больше тогда, когда (как это имеет место 
У В на рис. 288) напряженность поля убывает, чем тогда, когда 
(как у А) напряженность поля возрастает. Следовательно, каж- 
дому значению Н соответствуют два значения В, и графическое 
изображение В как функции от Н дает замкнутую кривую или 
петлю (рис. 288), выражающую явление, которое имеет связь с 
постоянным магнетизмом ($ 624) и называется гистерезисом. 


Рис. 288. 


Чтобы подвергнуть железо такого рода круговому магнит- 
ному пронессу, необходимо затратить известную работу. Пред- 
ставим себе, действительно, кусок железа в виде прям олиней- 
ного стержня Е и положим, что мы действуем на него пере- 
менным намагничиваюшим полем, приближая к бруску Е или 
удаляя от него постоянный стальной магнит 5, направленный 
так же, как брусок Е. Так как магнит 5 притягивается к Е, то 
при приближении магнита, т. е. при увеличении А, работа будет 
получаться, а при удалении, т.е. при уменьшении Н, она бу- 
дет затрачивается. Но когда в восходящей ветви петли напря- 
женность увеличивается от Н до Н--АН, то выигрывается 
меньший запас энергии, нежели тот, который необходим, чтобы 
в нисходящей ветви снова уменьшить напряженность от И--АН 
до Н, так как во втором случае железо намагничено сильнее, 
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В целом, следовательно, при таком циклическом процессе ра- 
бота будет затрачиваться, и можно показать (Э. Варбург), что 
затрачиваемая в | смз железа при одном цикле перемагничива- 
ния работа равна числу 4т, умноженному на площадь петли 
гистерезиса; при этом работа выражена в эргах, а Ви Н—в 
абсолютных электромагнитных единицах. Эта затрачиваемая ра- 
бота превращается в железе в теплоту и представляет собой 
потерю энергии, играющую важную роль при расчете и проек- 
тировании трансформаторов переменного тока и электриче- 
ских машин (потери на гистерезис)*. 

649. Токи Фуко. Если замкнуть ток электромагнита, снаб- 
женного массивным железным сердечником ($ 620), то получаю- 
щиеся в желёзе линии индукции возбуждают в массе обладаю- 
щего электропроводностью железа токи, которые идут в сто- 
рону, противоположную возникающему в обмотке току, и тем 
самым тормозят нарастание намагничивания. В опыте, описанном 
в $ 939, это торможение замечается по постепенному просвет- 
лению поля зрения. При прерывании тока исчезающие индук- 
ционные линии железа индуцируют в массе его токи, которые 
идут по одному направлению с исчезающим током и замедляют 
спадание намагничивания. Описанные токи называются токами 
Фуко. Для того чтобы уменьшить проводимость сердечника 
электромагнита для токов Фуко и помешать их образованию, 
железный сердечник делают не массивным, а составляют его из 
тонких изолированных друг от друга проволок (или листов), 
параллельных магнитным силовым линиям 2. 

650. Самоиндукция. Индуктивность. Когда соленоид вклю- 
чается в цепь гальванической батареи, то при замыкании тока 
возникновение силовых линий соленоида индуцирует в нем са- 
мом некоторую ЭДС, направленную в сторону, противоположную 


1 С точки зрения молекулярной теории магнетизма (5 628а) нагревание же- 
леза при перемагничивании объясняется тем, что в каждом цикле перемагничи- 
вания все молекулярные токи (молекулярные магнитики) должны повернуться 
на 360°. Эго требует известной затраты энерФии на преодоление сопротивления, 
сходного © трением. Такого рода внутреннее трение молекулярных магнитиков 
и вызывает нагревание железа. Потери энергии ва гистерезис далеко не так 
малы, как это может показаться. В тонне мягкого железа, подвергающегося пе- 
ремагничиванию 100 раз в секунду, поглощается мощность в 17—18 л. с. Един- 
ственный способ борьбы с этими потерями — это подбор таких сортов железа, 
которые обладают чрезвычайно узкой петлей гистерезиса. Поэтому для электро- 
техники изучение магнитных свойств материалов играет такую же важную роль, 
как изучение их механических свойсив, скажем, для машиностроения. Если форма 
петли гистерезиса точно неизвестна, то для приближениых расчетов пользу- 
ются формулой Шхейнметца: 


А=т-Вых. 
Злесь А есть потеря энергии в 1 см3 железа при каждом полном цикле перемаг- 
ничивания, Втах — наибольшее достигаемсе значение индукпи", у — коэфициент, 
который для различных сортов железа имеет значение от 0,001 до 0,004. Ред. 

3 Токи ‘уко, или вихревые токи, не связаны со специальными магнитными 
свойств.ми железа. Они возникают всегда, когда массивный проводник нахо- 
дится в переменном магнитном поле. Мы встречались с ними, например, в $ 641 
при вращении металлического диска между полюсами магнита. Само собой ра- 
Зумеется, что циркулирование в массе проводника вихревых токов связано с вы- 
делением джоулевой теплоты, т. е. с потерей энергии. Ред. 
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начинающемуся току и поэтому замедляющую его нарастание. 
Точно так же при прерывании тока исчезновение силовых линий 
в соленоиде индуцирует в нем некоторую ЭДС, направленную 
в одну сторону с изчезающим током и замедляющую поэтому 
его исчезновение. Этот род инлукции, при котором ток дей- 
ствует сам на себя, называется самоиндукцией. По отвошевию 
к процессам изменения тока самоиндукция играет, таким обра- 
зом, роль инерции. 

Если соленоид имеет сердечник из мягкого железа, т.е. если 
он представляет собой электромагнит, то самоиндукция усили- 
вается, потому что к силовым линиям соленоида прибавляются 
линии индукции железного сердечника. 

Магнитный поток, или число магнитных силовых линий, 
охватываемых не содержащим железа соленоидом, когда по нему 
идет ток, пропорционален силе тока Г, т. е. может быть при- 
равнен величине Ё.-/, где коэфициент С зависит от формы со- 
леноида. Он называется коэфициентом самоиндукции или ин- 
дуктивностью соленоида; ЭДС самоиндукции, следовательно, 
пропорциональна РЁ. Каждой цепи тока, даже если она и не 
содержит соленоида, присуща определенная индуктивность, 
соответствующая магнитным силовым линиям, возбуждаемым 
этой цепью. 

Положим, что в цель включен гальванический элемент. Про- 
изведем на элементе „короткое замыкание“, соединив его по- 
люсы при помощи малого сопротивления; этим самым элемент 
выключается из цепи. В тот момент, когда это происходит, в 
цепи еще существует ток /, который затем при развитии джоу- 
левой теплоты (5 576} исчезает, и притом тем медленнее, чем 
больше индуктивность цепи. Отсюда вытекает, что цель тока 
обладает некоторым запасом энергии, количество которой, как 
оказывается из подсчета выделяемой ею джоулевой теплоты, 
равно 1/5 ГР. Это — энергия магнитного поля, окружающего ток; 
когда ток выключается, магнитное поле разрушается, в провод- 
нике в силу самоиндукции возникает ЭЛС, и энергия магнитного 

. поля превращается в джоулеву теплоту. Когда мы включаем 
в некоторую цепь гальванический элемент, то согласно закону 
сохранения энергии работа, производимая в каждый промежуток 
времени электродвижущей силой, равна сумме двух величин: 
прирашению энергии поля и выделенной джоулевой теплоте; 
когда ток становится постоянным, эта сумма сводится к одному 
только последнему слагаемому. Ср. аналогичный механический 
случай, разбираемый в $ 85,5. 

651. Практические единицы магнитных величин. Согласно 
$ 619 напряженность магнитного поля внутри длинного соле- 
ноида пропорциональна произведению числа витков на санти- 
метр на силу тока. На этом основано введение общепринятой в 
электротехнике единицы напряженности магнитного поля. 
За единицу напряженности магнитного поля принимают 
напряженность поля, которая существует в соленоиде с одним 
витком на сантиметр, если по нему идет ток в ТА. Соответ- 

403 ственно этому напряженность магнитного поля выражают в ампер- 


витках (или коротко в амперах). Один гаусс соответствует 


ое 
0,796 серритка. ил ТК 1,256 гаусса. 


Магнитный поток в практической системе мер характеризуют 
величиной того электрического напряжения. которое индуци- 
руется при его исчезновении. Согласно $ 645 индуцируемое в 
одном витке напряжение пропорционально рассчитанному на 
] сек. изменению проходящего через этот виток потока. В со- 
ответствии с этим определяют единицу магнитного потока так, 
чтобы при равномерном изменении потока, пронизывающего 
один виток, на одну единицу в секундув витке индуцировалось 
напряжение в 1 У. Так как при равномерном изменении инду- 
цированное напряжение равно изменению магнитного потока за 
единицу времени, то теперь еданица магнитного потока имеет 
размерность: напряжение Х время. В практической системе единиц 
единицей магнитного потока служит 1 вольт-секунда. 

Так как магнитная индукция есть плотность магнитного потока, 
т. е. магнитный поток, рассчитанный на единицу площади, то 
практической единицей магнитной индукции служит 1 вольт- 
секунда/см?. 

Олин гаусс как абсолютная единица магнитной индукции 
соответствует 10-8 вольт-секундам/см^. 

Согласно 5 650 поток индукции через соленоид, по кото- 
рому идет ток, равен Г-/, где Г есть коэфициент самоин- 
дукции, или индуктивность, соленоида. Соответственно этому 
практическая единица самоиндукции или индуктивности равна 
1 вольт-секунде/ампер. Эта единица носит название одного 
„генри“ (по имени американского физика и электротехника Джо- 
зефа Генри, открывшего явление самоиндукции). Индуктивностью 
в 1 генри обладает катушка, в которой равномерное изменение 
тока на 1 А/Хек. создает вследствие самоиндукции напряжение 
в ТУ. (Иначе можно сказать, что в этой катушке изменение 
тока на {1 А создает изменение магнитного потока на 1 вольт- 
секунду.) 

652. Искра при размыкании цепи. Перенапряжение. При 
размыкании тока батареи в то врёмя, когда разъединяют одну 
от другой две включенные в цепь металлические части, выни- 
мая, например, медную проволоку из ртутной ванночки, полу- 
чается в месте прерывания так называемая искра прерывания. 
Прежде чем ток совершенно исчезнет, он протекает еще в те- 
чение короткого промежутка времени через образуюцийся на 
месте разрыва мостик электропроводных частей с большим со- 
противлением, которые он и накаливает. 

Если включить в цепь тока обмотку электромагнита, обла- 
дающую не слишком большим сопротивлением, то искра пре- 
Рывания значительно усиливается и притом тем более, чем 
быстрее размыкают ток (ср. $ 675). Причиною является ЭДС ин- 
дукции при размыкании тока, которая, прибавляясь к ЭДС бата- 
реи, в образовавшемся на месте перерыва мостике с большим со- 
противлением вызывает ббльшую силу тока, чем одна батарея. 
Таким образом при размыкании электромагнита (или вообще 


Варбург — Курс опытной физики — 1564 26 


401 


цепи с значительной индуктиввостью) образуются так называе- 
мые перенапряжения, т. е. напряжения, значительно превосхо- 
дящие наивысшее напряжение при длительном пользовании 
прибором, в данном случае превосходящие ЭДС батареи. Вслед- 
ствие таких перенапряжений иногда кробиваются обмотки элек- 
тромагнитов, созлающих поле в динамомашинах ($ 658), если 
слишком быстро разомкнуть намагничивающий их ток. 

Продолжичельность искры при размыкании цепи, посред- 
ством которой в течение еще одного момента поддерживается 
электропроводяшее соединение, а вместе с тем и длительность 
того времени, в течение которого ток при размыкании пепи 
еще существует, чрезвычайно малы. Гораздо больше зависящее 
только от сопротивления и самоиндукции цепи время, в тече- 
ние которого ток достигает при замыкании своей окончатель- 
ной величины. , 

653. Самовозбуждаюнийся камертон. Между ветвями камер- 
тона С (рис. 289) помещается электромагнит ЕЁ. Ток батареи 
идет от А через обладающий электропроводностью камертон, 
через место разрыва 
межлу рифи по ка 
тушке электромагнита 
в батарею. Межлу р 
и 5 ток прерывается, 
когда пружинящая пла- 
тиновая проволочка р 
приподнимается от кон- 
такта 5. Когда место 

Рис. 283. перерыва эамкнуто, то 

ветви камертона при- 

тягиваются электромагнитом и потому сближаются, при этом цепь 

размыкается и размагнитившийся электромагнит опускает ветви, 

тогда ток снова замыкается и движение поддерживается дальше. 

Чтобы это движение не прекращалось, нужно, чтобы теряемая 

в окружающее пространство и зратащаяся на нагревание камер- 
тона энергия возмещалась ему раоотой магнитных сил. 

Если бы сила электромагнита при одинаковых положениях 
камертона была одна и та же, независимо от того, приближа. 
ются ли ветви камертона к электромагниту или. удаляются от 
него, то работа, произведенная магнитными силами при прибли- 
женни ветвей камертона, была бы равна работе, произведенной 
силами упругости против этих сил при расхождении ветвей 
камертона; в таком случае не оставалось бы излишка работы 
на покрытие потерь. Но при одинаковом положении камертона 
электромагнит действует сильнее при сближении ветвей камер- 
тона, чем при их расхождении. Основную роль в этом процессе 
играет самоиндукция электромагнита. При приближении и уда- 
лении ветвей в катушке индуцируются токи, аналогичные токам 
замыкания и размыкания. Это обусловлено тем, что измене- 
ние положения ветвей изменяет магнитный поток, проходящий 
через катушки электромагнита. Вследствие этого работа, совер- 

492 шаемая магнитными силами при сближении ветвей кзмертона, 
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больше, чем произведенная против них при расхождении ветвей, 
и разность этих работ покрывает потери. 

Устройство многих аппаратов такого рода, в которых при- 
крепленный к пружине якорь электромагнита поддерживается в 
колебательном движении тем, что при колебании якоря ток по- 
переменно замыкается и размыкается, основано на том же са- 
мом принципе; таковы, например, электрические звонки и мо- 
лоточек (прерыватель) Неефа, часто известный у нас под на- 
званием молоточка Вагнера. 

654. Молоточек Неефа. Этот прибор применяется в индук- 
ционном аппарате ($5 675, рис. 307) и в других приборах для 
осуществления частого прерывания тока. 

Ток батареи, питающей первичную катушку, проходит через 
контакт заостренного винта В с пружиной 4, служащей якорем. 
Когда она притягивается к магнитно-возбужденному сердечнику 
катушки, ток между Би @ размыкается, в то же время. когда 
размагнитившийся вследствие перерыва тока стержень электро- 
магнита отпускает якорь, место перерыва замыкается, и весь 
процесс начинается снова. 


ГЛАВА ВОСЕМНАДЦАТАЯ. 


ПРИМЕНЕНИЕ ИНДУКЦИОННЫХ ТОКОВ. ТЕХНИКА 
ПОСТОЯННЫХ ТОКОВ. 


655. Получение сильных электрических токов для техниче- 
ских целей. В проводнике, перемещаемом через силовые линии 
магнитных полей, возникают, как указано в $ 640 и сл., индук- 
ционные токи за счет совершаемой при этом мехавической ра- 
боты ($ 46). На этом принципе основано устройство машин 
(генераторов), доставляющих нужные для техники сильные токи, 

Каждый генератор заключает в себе две части: одна создает 
индуцирующее магзитное поле, в другой — якоре — индуцируются 
электродвижущее силы. Так как они зависят только от относи- 
тельного движения якоря и поля, то можно заставить вращаться 
либо якорь относительно неподвижного магнита, образующего 
поле, либо магнит относительно закрепленного якоря. В том и 
другом случаях неполвижная часть называется статором, а вра- 
щающаяся часть — ротором. 

656. Кольцо Грамма представляет исходный пункт для понима- 
ния конструкции яко; я в современной машине, хотя само по себе 
оно как тип якоря в настоящее время уже не применяется. 

Кольцо С из мягкого железа ! (рис. 290), обмотанное замкну- 
той непрерывной проволокой, вращается по направлению опе- 
ренных стрелок между полюсами М№и 5$ магнита, создающего 
сильное поле. Тонкие сплошные линии на рис. 290 дают приблизи- 
тельное представление о ходе магнитных силовых линий. Входя 


1 Составленное для устранения вызывающих бесполезную трату эиергии токов 


Фуко из отдельных железных листов (; 649). 
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в кольпо, большинство их направляется по железу к внешней 
поверхности кольца, и только немногие из них направляются 
из его внутренней поверхности в воздух. Проследим движение 
одного витка обмотки на его пути от & мимо №, [6 и 5 снова 
до й. От а до М№ число охватываемых им индукционных линий, 
т. е. пронизывающий его магнитный поток, уменьшается, от № 
до & поток увеличивается, но в то же время у Л изменяется на- 
правление проходящих через этот виток силовых линий. Напра- 
вление индуцированной ЭДС остается, следовательно, до &, т. е, 
в нижней половине кольна, одним и тем же; оно меняется в &, 
где увеличение числа охватываемых силовых линий переходит 
в уменьшение и остается снова неизменным до &. Отсюда следует, 
что в нижней и верхней половинах кольца действуют равные и 
противоположчые ЭДС, которые в просто замкнутом кольце 
взаимно уничтожались бы. Если же соединить проводником две 
нейтральные линии д и 2, лежашие между половинами кольца, 
то, как показано на рис. 290, ЭДС обеих половин кольца посы- 
лают в эгот проводник токи одного направления, которыми 
можно пользоваться 1. 

Прием тока у нейтральных линий производится посредством 
неподвижных щеток из мягкой медной сетки, которые в про- 
стейшем случае скользят прямо по голой проволоке на пери- 
ферии кольца *. 

657. В барабанном якоре (Гефнер-Альтенека) витки или 
катушки намотаны на железный цилиндр (барабан); на рис. 291а, 
в соотве'ствии с более старой конструкцией, принято, что об- 
мотка расположена ло равноотстоящим друг от друга плоскостям, 
проходящим через ось цилиндра. Все витки включены, как и 


1 В положении 4 магнитный поток через рассматриваемый виток имеет ма- 
ксимальн: е значение, скорость его изменения равна нулю, и потому в этот момент 
равна нулю и индуцируемая в нем ЭДС. Ло же имеет место, когда виток нахо- 
дится у &. Наоборот, в положении Л поток обращается в нуль и меняет свой 
знак, но скорость его. изменения наибольшая; а потому наибольшее значение 
имеет и индуцируемая ЭДС. Все витки между й и соединены последовательно, 
и в каждом из них индуцируется некоторая ЭДС одного и того же направле- 
ния Следовательно, между точк:ми й и 2 сущесгвует напряжение, равное сумме 
всех этих индуцированных ЭДС. То же имеет место и в верхней половине кольца, 
где создается такое же по величине, но противоположное по знаку напряжение 
между точками д и 2. Кольно в целом сходно с системой двух одинаковых 
гальванических элементов, включенных навстречу друг другу. Тока влакой иепи 
не может быть, потому что ни один из элементов не может послать лок через 
протигодействующий ему лругой элемент. Если, однако, соединить две точки 
цепи проводником, то оба элемента окажутся соединенными параллельно и посы- 
лающими ток в этот проводеик в одном направлении. Так же обстоит дело и 
в колье Грамма, а также в описывгемом далее барабанном якоре с замкнутой 
обмоткой. Ред. 

2 Обыкновенно обмотка кольца составляется из коротких проволочных ка- 
тушек, составляющих непрерыгную проволяшую цепь благодаря тому, что ко- 
нец кажлой предылушей и начало кажлой последующей катушки соединены 
с мелным стерженьком. Медные стержевьки, изолированные друг ст друга, рас- 
положены на периферии вала, вращающегося вместе с хкорем; будучи напра- 
влены пграллельно оси вала, они лежат на поверхности циливдра. Щетки, отво- 
дящие ток, скользят по тем местам этого цилиндра, которые соствелствуют 
безразличным линиям й и &. Это приспособление называется коммутатсром 
(см. рис. 2910, К) или коллектором. 
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в кольце Грамма, последовательно, причем каждый раз конец 
предыдущего и начало следующего витка соединены с одним из 
сегментов коллектора рис. 291а и 2916). На рис. 291а изо- 
бражены только два таких витка асе) и аб,с4ле р. 
Железный цилиндр охвачен полюсными наклазками (башма- 
ками) (как № и 5 на рис. 290), и витки движутся в сильном 
магнитном поле, существующем между этими накладками и по- 
верхностью железного цилиндра. На рис. 2916 изображен только 
один из этих витков а,6,с.4.еЛ, и притом в таком положении, 
когда он совпадает с плоскостью рисунка; положим, что магнитные 


ы 


<: 
’ Л 


Рис. 290. ` рис. 2916. 


силовые линии идут с запней стороны рисунка вперед, перненди- 
кулярно к плоскости рисунка. Проследим опять этот виток на 
его пути при вращении якоря. Число магнитных силовых линий, 
проходящих сквозь виток, в нарисованном положении имеет 
наибольшее значение и уменьшается до тех пор, пока не про- 
изойдет поворот на 90°, чтобы затем вновь начать увеличиваться; 
Однако теперь силовые линии идут сквоз» данный виток в про- 
тивоположном направлении, так что индуцированная ЭДС со- 
храняет свое направление до тех пор. пока не’ завершится 
дальнейшее вращение на 90°. В этот момент число ппоходящих 
сквозь оборот силовых линий начинает уменьшаться, ЭДС меняет 
направление и сохр'няет новое направление при дальнейшем 
вращении на 180°. Безразличные линии лежат на сегментах /, 2 
(рис. 2916) и на диаметрально противоположных; в скользящие 
по этим местам щетки все витки посылают ток одного и того 
же направления так же, как и в кольце Грамма. 
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Барабанный якорь имеет перед кольцом Грамма, между прочим, 
то пренмущество, что витки здесь все время движутся в сильном 
магнитном поле, между тем как в кольце Грамма это справед- 
ливо только для внешних частей; во внутренних же частях 
магнитное поле слабо (рис. 290). 

658. Магнитно-электрическая машина и динамомашина. Если 
магнитом поля служит постоянный стальной магнит, то машина 
называется магнитно-электрической машиной, или, коротко, 
„магнето“ 1. Но постоянный магнетизм, который можно сообщить 
значительной массе стали, гораздо меньше, чем временный магне- 
тизм, который можно сообщить’ такой же массе мягкого железа 
в сильном магнитном поле. Поэтому целесообразнее употреблять 
в качестве магнита, создающего поле, электромагнит и для при- 
ведения его в действие пользоваться 
током самого якоря или частью его. 
При таком устройстве, предложен- 
ном В. Сименсом в 1867 г., машина 
называется оннамомашиной. На рис. 
292 изображена схема сименсовской 
динамомашины. „Обмотка якоря“, 
обмотка электромагнита, создающего 
поле („обмотка возбуждения“), и про- 
водник Г, по которому идет ис- 
пользуемый ток, соединены последо- 
вательно. Если привести якорь во 
вращение в соответствующем напра- 
влении, то вследствие слабого посто- 
янного магнетизма электромагнита 
поля в нем возбуждаются слабыетоки, 
которые идут по обмотке электро- 
магнита в таком направлении, что по- 
вышаютего намагничивание. Так как 

Рис. 292. усилившийся магнит поля усиливает 

в свою очередь токи якоря, то в тече- 

ние короткого времени так называемого запуска машины пер- 

воначально слабый магнит поля превращается в сильный электро- 
магнит. 

659. Напряжение на зажимах машины. Коэфициент полезного 
действия. Напряжением на зажимах называется разность потен- 
циалов между полюсами АК, и К,, к которым присоединяется 
внешняя сеть. Если сила тока / ампер, а напряжение на зажи- 
мах (/ вольт, то электрическая мощность во внешней сети [ 
равна Г. ‚ватт. Коэфициентом полезного действия называется 
отношение получаемой электрической мощности /. И к сообщае- 
мой машине при ее действии механической мощности. Коэфициент 
полезного действия в машинах лучших конструкций превос- 
ходит 90%/. 


1 Такого типа машины применяются только там, где не требуется большой 
мощности: в полевых телефонах, для получения искры в зракторных и &вт0* 
408 мобильных моторах и т. п. Ред, 


От напряжения на зажимах (/нужно отличать всю индуциро- 
ванную в обмотке якоря ЭДС Е. Именно, так как, по 5 5930, 
в машине происходит поте; я напряжения, равная /.Ю, то 


И=Б—1.В, 


где / — сила тока, а А, — внутреннее сопротивление машины. По- 
этому выгодно делать внутр-ннее согротивление машин по 
возможности меньше. Д‘льше мы принимаем его настолько 
малым, что величиною /-АК, можно презебречь; тогда (== Е. 
669. Машины с последовательным и параллельн.м возбужде- 
нием. Компаунд-машины. Динамомашина описанной в 5 658 кон- 
струкции называется машиной с последовательным возбужде- 
нием, или, иначе, сериес-машиной; способ соединения ее обмоток 
схематически показан на рис. 293. Амперметр А измеряет силу 
тока в цепи нагрузки и обмотках электромагнита, а вольтметр У — 
напряжение на зажимах машины. Если при постоянном ходе ма- 
- шины возрастает сопротивление внешней сети Д, то во всей нераз- 


ый вы 
Рибильний Вубильний 


| Цель вагрузч 


р Рис. 298. Рис. 293. 


ветвленной цепи, а следовательно, и в обмотке магнита поля, 
сила тока падает, а вместе с нею, вследствие ослабления магнита 
поля, падает и индуцированная ЭДС Е (см. $ 661). 

Обыкновенно более выгодны машины с параллельным воз- 
буждением, или шунт-машины, способ соедннения обмоток которых 
и расположение частей цепи указаны схематически на рис. 294. 
Обмотка магнитов поля здесь включена параллельно с внешней 
цепью. Если в этом случае сопротивление сети возрастает, то 
сила тока в обмотке магнита поля, а следовательно, и ЭДС Е 
возрастают. 

Наконец на рис. 295 изображена схема включения так называе- 
мой компаунд-машины, в которой большая часть витков обмотки 
возбуждения, слеланная из относительно тонкой проволоки 1. 


1 По внешнему виду обмоток вообще сразу легко установить, имеем мы 
шунтовую или сериесную машину. Так ка‹ через сернесную обмотку проходит 
весь ток нагрузки, то она делается всегда из толстой проволоки и состоит из 
небольшого количества витков. При значительной силе тока их достаточно, 
чтобы получить большое число амперзитков в поле соленоида, т. е. мощный по- 
ток индукции. Наоборот, в шунтовую обмотку ответвляется всегда очень ве- 
большая доля тока нагрузки, Поэтому для получения необходимого числа ампер» 407. 

5. ъ 


включена, как и в машине на рис. 294, параллельно внешней 
цепи, а меньшая часть, из сравнительно толстой проволоки, 
включена с внешней сетью последовательно. Если обе части но- 
добраны соответствующим образом, то ЭДС, а вместе с нею, при 
крайне малом внутреннем сопротивлении машин, и напряжение 
на зажимах (/, в пределах практически имеющих место изменений 
внешнего сопротивления, от последнего не зависят. 

[660а. Электродвижущая сила динамомашины. В современных 
больших динамомашинах обычно имеется не одна, а несколько 
пар полюсов. На рис. 295а изображена в разрезе динамомашина 
с четырьмя парами полюсов. Обмотки всех электромагнитов 
обычно соединяются последовательно. Силовые линии магнитного 
поля выходят из каждого северного полюса; большая часть их 


(^ Цель нагризки_ 


Рис. 299. Рис. 295а. 


проходит через якорь и входит в два смежных южных полюса. 
Примерный ход силовых линий в динамомашине изображен на 
рис. 296. 

Чтобы вывести формулу для ЭДС, индуцируемой в динамо- 
машине, рассмотрим сначала какой-нибудь один виток (@16, с, ле, 
на рис. 2916). Так как линии поля идут параллельно попереч- 
ному сечению ротора, то проводники с14,, ав: и ен, лежащие 
на торцевых сторонах ротора и называемые „соединительными“ 
проводниками, при вращении ротора не пересекают силовых 
линий и не играют роли в процессе индукции. Наоборот, про- 
водники 611 и е!4,, лежащие по образующим ротора, — так назы- 
ваемые „активные“ проводники — постоянно пересекают при 
вращении силозые линии, и потому в них индуцируется ЭДС. 
Пусть длина такого активного проводника есть { сантиметров. 
Тогда индуцируемая в нем в некоторый момент ЭДС е равна: 
е= В.[-9- эта. 

> 
витков приходится делать эти обмотки из большого числа витков проволоки, Т.к 
как ток возбуждения здесь слаб, а сопротивление обмоток должно быть боль- 
шим, то шунтовые обмотки Всегда делаются из тонкой проволоки. Общее сопро- 
тивление машины при этом все же невелико, так как параллельно с шунтовой 
408 обыоткой включена обмотка якоря, имеющая весьма малое сопротивление. Ред. 


Здесь В есть индукция в том месте, где в данный момент нахо-° 


дится проводник, ©-— скорость его движения, «— угол между 
направлением силовых линий и направлением движения провод- 
ника. Если ротор вращается со скоростью п оборотов в минуту 


или 55 оборотов в секунду, а диаметр ротора равен О санти- 
метров, то при каждом обороте активный проводник проходит 
путь «О сантиметров, а весь путь, проходимый им в секунду, 
или скорость его движения, есть 

=). 


в: 
60° 
Подставляя это в предыдущую формулу и замечая, что В зша 
есть составляющая индукции по радиальному направлению, ко- 


2 п А 


торую мы обозначим через В„, мы можем эту формулу перепи- 
ать в виде: 


е=В,-1-=) + 55. 


ак как в разных положениях проводника под полюсом радиаль- 
ая составляющая индукции имеет разные значения, то и ве- 
ичина е будет меняться во время прохождения проводника 
од полюсом. Она равна нулю, когда данный проводник прохо- 
т через нейтральную зону между двумя полюсами, где поле 
аправлено перпендикулярно проводнику, т. е. радиальная со- 
тавляющая индукции В, =0. Максимального значения она до- 
‘тигает под серединой полюса. 

Отмечая средние значения черточкой над соответствующей 


уквой, мы для среднего значения е получим формулу: 


- ЕЕ п 
е=8,-1. 05, (а) 
В, есть среднее значение радиальной составляющей индук- 


де 
И. 
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Эту формулу мы несколько преобразуем. Если у нас имеется 
р пар полюсов, т. е. всего 2р полюсов, то мы умножим и разде- 
лим правую часть формулы (а) на 2р. Получим: 


тр п 
: р = - (6) 


е=9р.В,. 1 


р 
Но ар есть длина дуги ротора, соответствующей одному полюсу, 


или так называемое „полюсное деление“ машины. Произведение 

7В) жр 
= .Гесть площадь одного полюса, а произведение В, - а: 
представляет собой поток интукции, выходящий из каждого 
полюса в радиальном направлении. Обозначая этот поток индук- 
ции через Ф, имеем: 


е=2р.Ф.- 5. (©) 


Мы видели, что замкнутая обмотка всегда распадается на 
две параллельные ветви, в каждой из которых последовательно 
соединена половина всего числа активных проводников. Поэтому 
если у нас всего имеется № активных проводников (в современ- 
ных машинах обычно Л№==400, 600 и т. п.), то мы получим ЭДС, 


индуцируемую в машине, умножив значение е из формулы (с) 


на->. Фактически, однако, обычно обмотка ротора состоит из 


нескольких самостоятельных обмоток, каждая из которых замкнута 
сама на себя. Если число таких замкнутых цепей есть а, то 


м 
в каждую цепь входит - активных проводников, и \ЭДС ма- 
шины Е равна: 


2 п р п 
| ВМФ. = 'М.Ф у. (4) 
Эта формула дает ЭДС машины в вольтах, если магнитный 
поток измеряется в практических единицах — вольт-секундах Если 
же мы захотим измерять Ф в абсолютных единицах, то, чтобы 
получить значение ЕЁ в вольтах, нам нужно будет правую часть 
формулы (&) умножить на 10-8, потому что абсолютная единица 
потока в 108 раз меньше вольт-секунды, и значит, тот же маг- 
нитный поток в абсолютных единицах будет измеряться числом 
в 108 раз большим. Таким образом 


0" --Р-.М-Ф- вольт, (е) 


где Ф выражено в абсолютных единицах — максвеллах. Ред.] 
[661. Характеристики динамомашин. Характеристикой дина- 
момашины называется кривая, графически изображающая зави- 
симость между ЭДС машины или напряжением на ее зажимах, 
с одной стороны, и силой тока в линии (током нагрузки) или 
силой тока возбуждения, —с другой. Такого рода кривые ввел 
в конце прошлого века Гопкинсон; они играют чрезвычайно 
важную роль, так как по виду характеристика можно многое 
410 сказать об эксплоатационных свойствах той или другой машины, 


Особенно важное значение имеет так называемая внешняя ха- 

рактеристика машины, т. е. кривая, изображающая зависимость 

между напряжением на зажимах машины (/ и током нагрузки / . 
Разберем сначала характеристику шунтовой динамомашины. 

Она изображена на рис. 297а. Мы видим, что при увеличении на- 

грузки (т. е. уменьшении сопротивления внешней цепи) напряже- 

ние начинает спадать, сначала очень медленно, а затем быстрее. 
В самом деле, мы знаем, что 


И=Е-В,.1, 


Следовательно, по море увеличения Г увеличивается потеря 
напряжения в самой мащине и уменьитается (/. Так как обмотки 
возбуждения присоединены кзажимам машины параллельно внеш- 
ней цепи; то при этом уменьшается и ток возбуждения, т. е. 


З< 


<“ 
=] 
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йапряжение можду зажимами машины 
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Рис. 297а. Рис. 2976. 


уменьпгается магнитный поток Ф электромагнитов, а это, согласно 
формуле (е) предыдущего параграфа, приводит к дальнейшему 
уменьшению Е и (/. Однако, пока железо в злектромагнитах 
возбуждения находится в состоянии магнитного насыщения, до 
тех пор изменение тока возбуждения не вызовет заметного умень- 
шения магнитного потока Ф. Вэличина Е будет оставаться почти 
постоянной, и так как внутреннее сопротивление машины А, 
очень мало, то падение напряжения будет происходить медленно. 
Характеристика машины с последовательным возбуждением 
изображена на рис. 298. Мы видим, что при увеличении тока 
“нагрузки напряжение на зажимах машины сначала возрастает, 
& затем начинает спадать. Это объясняется тем, что здесь ток 
нагрузки / проходит через электромагниты возбуждения. По- 
Этому при увеличен: 7 возрастает очень быстро магнитный 
поток Ф, а вместе с тем и индуцированная ЭДС Е. Это уве- 
личение ЕР значительно перекрывает возрастание потери напря- 
жения в самой мащине. Лишь после того, как будет достиг- 411 


нуто магнитное насыщение железа электромагнитов, величины 
ФиЕ перестанут возрастать, и начнет сказываться увеличение 
потери напряжения в машине АЮ,-/ Напряжение на зажимах 
машизы И=Е— Ю,-/ начнет при этом падать. 

Комбинируя в компаунд-машине обмогки с последовательным 
и параллельным соединениями, можно добиться того, что напря- 
жение (/ будет оставаться постоянным при довольно значитель- 
ных колебаниях нагрузки. Ред.] 

662. Распределение электрической энергии. Положим, что 
на городской центральной станции поставлена дивамомашина, 
ЭДС которой равна Е. Вся подаваемая в сеть электрическая 
мощность Р, по $ 659, будет тогда: 


Р=Е.1 (139) 


Но используется не вся эта мощность; часть ее 5$ теряется в про- 
водах на образование джаулевой теплоты; если сопротивление 
проводов обозначить через А,, то 


5=1.Ю, (140) 


Если потеря $ мощности ограничивается определенной величи- 
ной, например 2% всей мощности, то нужно сделать так, чтобы 


Ю, = Или, согласно равенству (139): 


|: (141) 


Не изменяя идущей в сети мощности Р, можно увеличить 
ЭДС машины, уменьшая в том же отношенни силу тока; из ра- 
венства (141) видно, что в таком случае сопротивление А, про- 
порционально квадрату ЭДС. При данной длине проводника 
поперечное сечение и пропорциональный ему вес меди обратно 
пропорциональны сопротивлению, а вместе с тем, согласно равен- 
ству (141), обратно пропорциональны квадрату ЭДС. Следова- 
тельно, для того чтобы, например, передать мощность в 16005 К\У/ 

` а известное расстояние с потерей в 2%, необходима только 
| первоначального количества медной проволоки, если ЭДС 
машины удвоить. Передача электрической мощности происходит, 
следовательно, тем экономнее, чем выше выбрана ЭДС машины. 

663. Электромотор. По закону Ленца ($ 641) пондеромотор- 
ные силы, действующие на обтекаемую токами обмотку якоря, 
задерживают вращение якоря и, следовательно, стремятся повер- 
нуть его’ в сторону, обратную той, в которую его вращает мо- 
тор, приводящий в действие динамомашину. Действительно, если 
ввести в зажимы машины ток, направленный в ту же сторону, 
в какую он идет при работе машины, когда она производит ток, 
то вследствие действия этих сил якорь будет вращаться в сто- 
рону, противоположную той, в которую вращает его мотор 
при получении тока. При этом пондеромоторные силы произво- 
дят работу, и электрическая энергия превращается в механиче- 
скую работу (ср. $ 639). Употребляемхая для получения меха- 

412 нической работы динамомашина называется электромотором. 


й Обыкновенно ток, приводящий в действие электромотор, 
_ получается от динамомашины, приводимой в действие паровой 
— машиной, турбиной или двигателем внутреннего сгорания. Хотя 
’такое превращение энергии никогда не происходит без потерь, 
_те. без частичного превращения механической или электриче- 
ской энергии в теплоту (ср. $ 661), все же такая установка 
является выгодной. Точно так же при применении светильного 
° газа для освещения иногда бывает выгоднее, вместо того чтобы 
— пользоваться им непосредственно в горелках, привозить при 
помощи его в движение газомотор, последним приводить в дви- 
жение динамомашину и током ее питать электрические лампы 
(ср. $ 614). 


Й 


ГЛАВА ДЕВЯТНАДЦАТАЯ. 


рт= 


ПЕРЕМЕННЫЙ ТОК. ТЕХНИКА ПЕРЕМЕННЫХ ТОКОВ. 


664. Действие синусообразного переменного напряжения на 
_ катушку. Эффективная сила тока, Коэфициент мощности. 
Переменные токи и пере- 
менные напряжения предсгав- 
ляют собою такие токи и на- 
пряжения, величина которых 
является периодической функ- 
Цией времени (5 3). Простей- 
шая периодическая функция — 
синус. 

Пусть на катушку с индук- 
_тивностью РЁ (5 650; действует 
’Синуссобразное — переменное 
напряжение Е с круговой ча- 
СТОТОЙ ® ($ 246): 


Е = Бо - 9 9. 


Графически оно изобра- 
жено на рис. 298, а. Если допу- 
стить сначала, что катушка не 
имеет сопротивления, то сила 
тока, по $650, возрастает все 
время, пока Ё не меняет сво- 
его направления от ДА до С 
(графически сила тока пред- 
‘ставлена на рис. 298,6); следо- 
вательно, максимум силы тока Рис. 298. 
наступает на 1/. периола поз- 
же, чем максимум Е. Как показывает рис. 298, а,б, в пер- 
вую и третью четверти периода направление тока противопо- 
ложно направлению ЭДС, причем производится работа против 
Электрической силы, во вторую же и четвертую четверти пе- 
риода происходит обратное явление, так что в целом электри- 413 


фола това 


414 


ческими силами не производится никакой работы !. Такой ток 
носит название безваттного, или, лучше, реактивного тока. 
Если принять во внимание сопротивление Рю катушки, то оказы- 
вается, что упомянутая разность фаз между током и напряже- 
нием уменьшается; она исчезла бы совсем, если бы катушка 
имела только сопротивление и не обладала ИНДУКТивНностью, 


Е 
ибо в этом случае сила тока была бы 1=р. Поэтому во всех 
случаях можно положить: 
[= Ю ы п (&#— 5), 


п 
где $ заключается между 0 и -;; величина / называется ампли- 


тудой силы тока, это — наибольшая величина, какой достигает 
сила тока. Работа тока, рассчитанная на секунду, или мгновен- 
ная мощность тока ($ 10), в каждый момент равна Г.Е ($ 584); 
средняя мощность тока Л равна среднему значению этого выра- 
жения за полный период. Можно показать, что для однофазного 
переменного тока 

№ == Ген ` Вен ` С0$$, (142) 


гле /ии Е; — квадратные корни из средних значений квадрата 
силы тока и квадрата напряжения за период. Эти значения на- 
зываются вообще? эффективными значениями тока и напряже- 
ния; в случае синусоидальных колебаний они равняются значе- 


ниям амплитуд, деленным на }/2. Так называемый коэфициент 
мощности созф в двух крайних, отмеченных выше случаях со- 
ответственно равен 0 и 1. 

665. Вычисление силы переменного тока посредством вектор- 
ной диаграммы. Для вычисления АД и ф заметим, что по закону 
Ома /. Ю =Е-+ ЗДС самоиндукции, или Е =1. А — ЭДС самоин-* 
дукции. Последняя вычисляется согласно $ 650. Не приводя до- 
казательства, укажем, что если /=А зто то ЭДС самоиндук- 

п 


ции равна © . До - зп [+ 5 | . Таким образом 
ЕЛ. К - зтаР НЕ. в. 15-1 [в 7). 


Чтобы сложить две синусоидальные функции, их изобра- 
жеют графически. Для изображения функции а. зш (®Ё-- 6) в 
координатной системе х, у (рис. 299) от начала О откладывают 
отрезок (вектор) ОД, численно равный а к образук щий с осью х 
угол, равный аргументу ®«ё-- 6. Изображаемая функция пред- 
ставится проекцией ОА на ось х. Вторую синусоилал: ную функ- 
цию изобразим таким же способом при помощи отрезка ОА. 
Тогда диагонгль ОД  параллелограма ОАДА’О, проходящая 
через начало О, изображает сумму обеих синусоидальных функ- 


1 Если катушкя присэедивека к генератору переменьсго тска, то она полу- 
чзет от него в течение одного периода столько же экергни, сколько ему г03- 
вращает. В этом случяе энергия в цепи в виде джаулевой теплоты не выделяется. 

3 Не только в случае однофазного тока. 


ций, потому что проекция ОД на ось х равна сумме проекций 
ОА и ОД’ (=АЛ) на ту же ось. По этоху методу, который на- 
зывается методом векторной диаграммы, можно графичсски сло- 
жить сколько угодно синусоидальных функций. Рис. 300 пока- 


„О 


. Рис. 299. Рис. 300. 


зывает применение этого метода к нашей задаче; на основании 
этого рисунка имеем: 


Е = - УЮ--- ГРоз . зш (Е $), 


Го 
р: 


где 


Наконец, если положить, считая время от другого начального 
момента, 
об-е и Е==Е,- пой 


то 
Е 
а. (143а) 
а так как /=А- этой, то 
8 ; ] 
урна: 
о То 
&7= р, } (143) 
Е. | 
Е= у. 91 ©. } 


Выражение для / показывает, что индуктивность (не оказы- 
вающая вли ния на постоянный ток) уменьшает пегеменный ток 
В тем больней мере, чем больше частота. Позтому переменные 
напряжения высокой частоты встречают в катушке с большой 
Инлуктивностью (так назывземэй дроссельной катушке) очень 
большое казущееся сопротивление; на этом основании вели- 
‘Чину ИР? -{ Г2 о? называют кахушимся сопрогивлением катушки 1. 
—ы 


* Величина УР 1203 носит чазвание кажущегося или полного сопроти- 
вления, п^т-му что во всех расчетлх с перемениым током она итпает такую же 
Роль, как солзотивление в расчетах с постояаным током. СсотБошенке (143а), 

 связывающее амплитуды (или, как легко видеть, эффективные значения) то- 
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Если по соседству с катушкой /, обтекаемой перемениым то- 
ком, находится другая замкнутая катушка 2, то в ней под влия- 
нием этого тока вообще возбуждаются индукционные токи, 
которые превращаются в джаулево тепло. Таким образом ка- 
тушка / передает в катушку 2 определенную мощность, чему 
должно соогветствовать эквивалентное увеличение мощности 
тока в катушке 1. Можно показать, что обратное действие ка- 
тушки 2 на катушку 7 может быть описано как кажущееся умень- 
шение индуктивности Ёи кажущееся увеличение сопротивления 
В катушки 1, что по уравнению (143) имеет своим следствием 
уменьшение угла сдвига фазы ф, а значит, и увеличение коэфи- 
циента мощности с0$ 9. Происходящее отсюда увеличение мощ- 
ности, поглощаемой в катушке /, проявляется в катушке 2 как 
джаулево тепло. 

665. Последовательное включение емкости и индуктивности, 
электрический резонанс, резонансный индуктор. Переменное на- 
пряжение Ё, приложенное к конденсатору, создает переменный 
ток \ причем конденсатор попеременно заряжается электри- 
чествами противоположного знака; напряжение и сила тока изо- 
бражены соответственно на рис. 298,ас для однофазного 
переменного тока и проводника, лишенного сопротивления. 
В таком проводнике отсутствует потеря напряжения / - К. соот- 
ветствующая закону Ома, и потому напряжение конденсатора 
в каждый момент равно Е. Когда Е, достигнув своего наиболь- 
шего значения (точка В, рис. 298 а), начинает снова уменьшаться, 
ток меняет свое направление (точка В, рис. 298); максимум тока 
наступает здесь, как видно из сравнения а и с рис. 298, на 
1, периода ранее, чем каксимум напряжевия Таким образом 
индуктивность и емкость производят сдвиг фазы © 
в противоположных направлениях. Если в цепь по- 
следовательно включены индуктивность и емкость, то оба эти 
действия для некоторой определенной круговой частоты о, 
компенсируются. 

Можно показать, что в цепи, содержащей сопротивление Л, 
емкость С и индуктивность Ё, например в цепи, состоящей из 
электрической лампочки, обладающей большим сопротивлением 
и ничтожно мал^й индуктивностью, дроссельной катушки с боль- 
шой индуктивностью и ничтожно малым сопротивлением и кон- 


ка и напряжения, созершенно аналогично закону Ома. Омическое сопротивление Ю 
определяетту долю энергии, которая выделяется в цепи в виде джаулевой теплоты, 
а член [5 — ту долю энергии, которая то затрачивается генератором на создание 
магнитного поля тока, то в виде тока самоиндукции возвращается из магнит- 
ного поля в цепь и таким образом из цепи не выделяется. Можно показать, что 
так же как мошность, затрачиваемая на джаулево тепло, равна = . В, 
точно так же эта колеблющаяся между генератором и магнитным полем мощ- 

2 а 
вость равна И/, = Лен + Ё®. Первую мощность в технике часто называют активной, 
а вторую, не выделяющуюся из цепи, — реактивной. Аналогично омическое со- 
противление А называют активным, а величину Х == [ю — реактивным сопроги- 
влением, или реактанцем, цепи. Для полного или кажущегося сопротивления 
иногда применяется термин „импедани“ цени. Ред. 


1 По проводам от генератора до конденсатора идет ток проводимости, а 
конденсатор — ток смещения (см. $ 68). Ред. 


& 


денсатора, под влиянием переменного напряжения Ё == Ро. $ о®ё 
возникает ток 


1= 


Еб 
йо Ц. о 
т р ( = у $1 (@Ё- $). 44) 


И > 
Величина Уве-+ ( [о — ‚ играющая в расчетах пере- 
менного тока такую же роль, как сопротивление А в расчетах 
постоянного тока, называется кажущимся сопротивлением цепи. 


Сдвиг фазы между током и напряжением ф определяется из со- 
отношения 


[ю — —- 


Со 
в. 


Если для некоторой частоты ® сдвиги фазы, создаваемые 
индуктивностью и емкостью, взаимно компенсируют друг друга, 
т. е. 9—0, то и ф ==0, а это значит, что числитель предыду- 
щего выражения обращается в нуль, т. е. 


1 


10, — 


или 
2 1 
ТЕ 


При этом кажущееся сопротивление 


ИЕ 


принимает свое наименьшее значение и становится равным оми- 
ческому, или активному, сопротивлению Ю, а амплитуда пере- 
менного тока достигает своего наивысшего значения. Мы уви- 
дим ниже (в $ 684), что частота ®, при которой это происхо- 
дит, равна собственной частоте, с которой могут сами по себе 
° происходить колебания в цепи, составленной из емкости и 
_ индуктивности, т. е. что здесь мы встречаемся с явлением 
резонанса ($ 278). 
На этом основаны так называемые резонансные индукторы\, 
‚В которых цепь вторичной катушки включением емкости пре- 
вращена в томсоновский колебательный контур; она настроена 
на резонанс с переменным током, питающим первичную цепь, 
| вследствие чего во вторичной цепи возникают сильные электри- 
ческие колебания. Чтобы показать это действие, постепенно 
Останавливают машину переменного тока, питающую первичную 
Цепь и дающую частоту ®> ®,; при этом ® постепенно умень- 
шается до нуля. В искровом промежутке соответствующей 


| + Особый род искровых индукторов (8 675). 
р Варбург--Курс опытной физики — 156% р 
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длины, содержащемся во вторичной цепи, появляются искры 
только в течение того промежутка времени, когда ® почти 
равно ©. 

Резонансные индукторы строятся для узкой области частот; 
первичная и вторичная катушки располагаются параллельно 
одна другой на одной и той же оси. Перемещением катушек 
друг относительно друга колебательный контур может быть в до- 
статочной мере настроен, так как собственная частота его зави- 
сит также от степени связи! между катушками. 

667. Ириборы для измерения переменных токов, электроди- 
намометр, ваттметр. Из двух концентрических катушек / и 2 
(рис. 301) одна (Г) установлена неподвижно, другая (2) подве- 
шена так, что может вращаться с известным направляющим мо- 
ментом ($ 454) вокруг общей обеим катушкам средней линии. 
При равновесии подвижная катушка располагается в плоскости, 
персендикулярной плоскости неподвижной катушки; если же по 
катушкам протекают токи Ди №, то 
катушки стремятся стать параллельно 
друг другу ($ 636). Если токи Ли Ё 
постоянны, то электромагнитный момент 
вращения, действующий на катушку 2, 
при малом отклонении не зависит от 
величины отклонения и пропорционален 
произведению Л .:> ($ 629); поэтому 
и самое отклонение катушки 2, произве- 
денное токами, пропорционально /Д, - /.. 
Если Л и /) — переменные токи не слиш- 
ком малой частоты, то катушка 2 вслед- 
ствие инерцин не может сле‹овать за 
изменевиями вращающего момента, и 
получается практически постоянное от- 
клонение, пропорциональное среднему моменту вращения и, сле- 
довательно, среднему значению произведения Л + А, за время сд- 
ного периода * 

Если пропустить одиь и тот же переменный ток Г последо- 
вательно через обе катушки, то Л! - Л == Л, и отклонение катушки 2 
в этом случае пропорционально среднему значению за время 
периода, или пропорционально квадрату эффективной силы тока. 
При таком способе включения этот прибор, электродинамо- 
метр, может служить амперметром для переменного тока. 

В ваттметре, служащем для измерения полезной мощности 
тока, например в системе ламп накаливания, присоединенной 


1 Два контура (лве цепи) находятся в связи между собой, если между вими 
существует элехтрическое взанмодействие; ссли взаимодействие основано на 
индукции, то связь называется индуктнвной. Чем больше взаимодействие, тем 
сильнее степень связи. 

1 Это среднее значение для однофазных токов равно Лен* {з.н * С0$$, где 9 


означает разность фаз между В и /5. Таким образом, если $ = то среднее 


и 
2, 
значение равно нулю; при этом условии токи Л и 1, в течение равных частей 
одного периода направлены 10 одинаково, то противоположно; в первом случае 
существует притяжение, во втором —- отгалкивание (ср. 6 664). 


к переменному напряжению, в одно ответвление (рис. 301) вклю- 
чена полезная нагрузка Ё и последовательно с ней катушка 

с малым сопротивлением (катушка тока); другая катушка & 
(катушка напряжения) вместе с присоединенным к ней последо- 
вательно большим, не обладающим самоиндукцией сопротивле- 
нием Ю›!, включена в параллельную ветвь (рис. 891). Если Е есть 


напряжение между ДА и В, то = ре» где Ю. — полное сопро- 
тивление ветви 2; при этсм / - А пропорционально Е.Л, а от- 
клонение прибора пропорционально среднему значению Е.Л, 
т. е. средней мощности тока в ветви, содержащей полезную на- 
грузку; поэтому если не считаться с выделением энергии в ка- 
тушке тока, то отклонение служит мерой искомой средней мощ- 
ности тока в полезной нагрузке. 

Множитель пропорциональности приборов переменного тока 
определяется калибрированием с помощью постоянного тока. 

Та же схема включения, что и в ваттметре, применяется и 
в счетчиках электрической энергии для постоянного тока. Якорь 


’ маленького лишенного железа двигателя посгоявного тока 


($ 663) присоединяется к вращающемуся диску, тормозящемуся 
вихревыми токами ($ 641); число оборотов и будет расти до 


_ тех пор, пока пропорциональный ему тормозящий момент вращения 


М, не сделается равным моменту вращения М,, приводящему 
В движение якорь?. При той же схеме включения; что в ватт- 
метре, пусть витки, дающие поле, обозначены цифрой 1, витки 
якоря — пифрой 2 (рис. 301). Тогда М, пропорционально 1, . № или 
Е.Л, а М,, по $ 641, пропорционально п: Н, где Я — напряжен- 
ность тормозящего поля магнита. Так как /М, = М» то элек- 
трическая энергия ЕЛ &, затрачиваемая в полезной нагрузке в те- 
чение некоторого времени Ё и выражаемая обычно в киловатт- 
часах, пропорциональна п, т. е. числу оборотов за то же время, 
измеряемому счетчиком, подобным изображенному на рис. 108, 
$ 249. Множитель пропорциональности, опрелеляемый калибриро- 
ванием, сохраняет свое значение, конечно, лишь до тех пор, 
пока не изменяется Н, т. е. сила тормозящего стального магнича, 
постоянство которого имеет здесь существенное значение. Сход- 
ное устройство имеют и общераспространенные счетчики знер- 
гии лля переменного тока. 

658. Генератор переменного однофазного тока. Система маг- 
Нитов или питаемых постоянным током электромагнитов враща- 
ется вокруг оси, перпендикулярной к плоскости рис. 302 перед 
рядом одинаковых, снабженных железными сердечниками кату- 
шек. Оси магнитов и катушек расположены радиально, про- 
тивоположные полюсы магнитсв чередуются друг с другом по 
окружности, и число равноотстоящих магнитных полюсов равно 
числу равноотстоящих друг от друга катушек. Число ли- 
ний индукции, пронизывающих катушки, изменяется периоди- 


1 Ю, следует включать с той же стороны, что и полезную нагрузку, во избе- 
жание высоких напряжений между катушками Г и 2. 
3 Если не поинимать во внимание действующих в моторе сил трения. 
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чески !. Если принять, как это сделано на рисунке, что имеются 
три пары полюсов, то для каждой катушки полному обороту 
соответствуют три периода, вообще же число периодов в се- 
кувду, т. е. частота, равняется числу пар полюсов, умноженному 
на число оборотов и деленному на 60 *. Таким образом машина, 
дающая очень большую частоту 
(машина высокой частоты), долж- 
на содержать очень много пар по- 
люсов. В общем высокая частота 
выгодна постольку, поскольку ин- 
дуцированная ЭДС пропорциональ- 
на частоте 8 ($ 644), и невыгодна 
постольку, поскольку при повы- 
шевии частоты возрастает кажу- 
щееся сопротивление ($ 665). Почти 
на всех станциях выбирают стан- 
дартную частоту 50 пер.хек. ЭДС, 
индуцированные в соседних ка- 
тушках, имеют разность фаз в 180°, 
если же сделать соединения так, 
как на рисунке, то переменные 
напряжения будут включены по 
следовательно в одной и той же 
фазе и просто суммируются в по- 
лезной нагрузке Г (например в 
лампах накаливания), в которой используется ток. Такой ток, 
называемый однофазным, получается в том случае, когда, как 
здесь, число катушек равно числу полюсов. 

669. Многофазный ток, вращающийся ток, вращающееся 
поле. Многофазный ток получается, когда число катушек больше, 


иг. 302. 


1 Везможно и другое расположение частей {рис. 3022), когда катушки поля 
располагаются по окружности машины неподвижно, а ротор не несет никаких 
катушек, а представляет собо’’ железное зубчатое колесо, периодически изме- 
няющее замыкание. 

Здесь мы впервые встречаемся со своеобразной формой явления индукции — 
индукцией „при измененни железного замыкания”. Разбирая вопрос о магнитной 
цепи, мы видели, что поток нидукции в электромагните с замкнутым железным 
сердечинком значительно больше, чем в эчектромагните, сердечник которого 
имеет воздушную щель. Представим себе подксвообразный электромагнит. Если 
мы поднесем к нему железный брусок, или, как говорят, увеличим железное 
замыкание, то поток индукции Ф возрастает. Но мы знаем, что всякому измене 
нию потока индукции соответствует появление индуцированной ЭДС в окру- 
жающем пространстве. Поэтому если мы окружим наш электромагнит проволоч- 
ной петлей, присоединенной к гальвапометру, то гальванометр будет обнаружи- 
вать индуцированзый ток при каждом приближении или удалении железного 
бруска. Аналогичный процесс имеет место и в описываемом генераторе. Обычно 
все катушки имеют железные сердечвики и силят на общей железной ставине 
статора. Когда полюсы магвитов расположены против зубцов ротора, их серлеч- 
ники замкнуты и поток Ф велик. Когда зубды отходят от катушек, железное 
замыкание уменьшается и возникает изменение магнитного потока, влекущее 
за собой появление инлунированного тока. Ред, 

2 В технике под числом оборотов всегда разумеют число оборотов в минуту. 

3 При вдвое большей частоте то же изменение потока индукцин совершается 
в течение вдвое мельшего временн. 


_ чем число полюсов. Рис. 303 дает схему машины трехфазного 
тока. Расстояние между катушками равно третьей части раб- 
стояния между последовательными одноименными полксами 


же 


й 


о 


Рис. 3022. 


Оно соответствует периоду индуцированного тока; поэтому ток 
в каждой следующей по направлению вращения катушке отстает 
по фазе на 120° от тока в предыдущей катушке. Каждые три 


следующие друг за другом 
катушки образуют одну груп- 
пу; концы а катушек 1, 2, 83 
первой группы соединены ме- 
жду собой и тем самым при- 
ведены к одному и тому же 
потенциалу; если теперь на- 
пряжение конца 8, относи- 
тельно ЕЁ положить равным 
Ее ЗШ ‹Ё, то напряжения кон- 
цов р. и 65; будут соответ 


2 


ственно Ро зн ( её — 3 )н Ро эт 
х 
(#— ="). Пусть на месте по- 
требления находятся три рав- 
ные полезные нагрузки, не 
имеющие индуктивности, на- 
пример лампы накаливания, 
и пусть они расположены в 
виде звезды, т. е. одними кон- 
цами сходятся в точкес, а дру- 
гие концы их 81, В», Вз соответ- 


_ ственно соединены с 6,, 6», 6.. 


Тогда силы тока в ветвях 
соответственно [, зтоё Гоп 


Рис. 503. 


2.68,  а.6.Вьх,  азб.Вза равны 
ый 


(+—=) и эт (#— =), Эти 


три тока дают в точке я, где они сходятся, сумму нуль, как по- 


казывает векторная диаграмма (рис. 3 3а). Действительно, токи 
изображаются отрезками ОД, ОД, ОАу; результирующая ОД, 481 
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составленная из ОД, и ОА., образует с ОД, угол в 60°, ОД, 
образует с тем же отрезком ОА, угол в 120°, и потому вектор 
ОШ по направлению противоположен ОА.,, а по величине ОД == 
—= ОА, == ОА» ибо треугольник ОАО) равносторонний. Следова- 
тельно, обратный провод от а к я излишен, и для передачи 
тока требуется только три провода, между тем как понадоби- 
лось бы шесть проводов, если бы ток каждой катушки подво- 
дился самостоятельно 1. 

Олисанную систему токов называют трехфазным током, 
или вращающимся током с включением звездой; выра- 
жение „вращающийся ток“ имеет следующее основание. 
Если через три равные катушки, расположенные звездообразно 
под углом в 120, проходит трехфазный ток, т. е. соответ- 
ственно токи Л, №, №, то эти токи в центральном про- 
странстве между катушками вызывают периодически изменяю- 
щиеся магнитные силы; последние, направленные вдоль осей 
трех катушек, по величине равны, а по фазе сдвинуты каждая 


относительно соседней на т. Если их наибольшее значение 


Е 
(амплитуду) положить равным единице, то их мгновенные 


ь Я 2" 
значения выразятся соответственно через уп «Ь, УИ (#—%) Н 


ы 4п 
(5 ®# — =). При сложении по правилу параллелограма сил полу- 


чается магнитное поле с напряженностью, численная величина 
которой остается постоянно одной и той же, равной 1,5. Напра- 
вление же линий поля будет меняться, вращаясь по кругу 
с угловой скоростью ® (вращающееся поле). Легко, например, 


убедиться, что для «ё —0, и < результирующее поле напра- 


влено соответственно перпендикулярно к оси катушки [, парал- 
лельно этой оси и перпендикулярно к ней, но в другую сторону; 
численное же его значение постоянно равно 1,5. 

670. Синхронный мотор. Пропустим однофазный ток от ге- 
нератора переменного тока 1 (рис. 302) через якорные катушки 
такого же генератора переменного тока 2; пусть в рассматри- 
ваемый момент роторы обеих машин имеют одинаковое поло- 
жение относительно статоров (якорных катушек). Тогда ротор 2 
подвергается по закону Ленца действию силы, стремящейся 
вращать его в ту или другую сторону, смотря но тому, как 
произведено электрическое соединение обеих машин. Если, 
далее, ротор 2 вращается с той же угловой скоростью, что и 
ротор 1, то сказанное остается справедливым для каждого мо- 


? Ради ясности на рис. 303 изображены соединения только для первой 
группы $. Дополнительный рис. 3036 показывает соединение трех групп 
при последовательном включении; 6)”, 6.”, 63” должны быть присоединены соот- 
ветственно к В. 6,, 6. 

2 Помимо списанной схемы соединения нагрузок звездой возможна и часто 
ирименяется схема соединения их треугольником. Здесь все три нагрузки 
соединены последовательно в треугольник, к вершинам которого подводятся 

43 токи от $;, 8„, 6». Возможно и соединение катушек генератора ие звезлой, а 
= треугольником, . 


мента; ротор 2 поглощает энергию, однако скорость вращения 
его не изменяется, если энергия в таком же количестве подво 
дится к нему. При таком расположении генератор 2 становится 
двигателем, или мотором (ср. $ 663). Сказанное, однако, остается 
справедливым, пока обе машины вращаются одинаково быстро, 
или, как говорят, пока обе машины идут синхронно; в част- 
ности, ротор 2 сам по себе может не выйти из состояния покоя. 
Действительно, небольшая скорость вращения, сообщаемая ему 
электромагнитным действием токов якоря, при перемене напра- 
вления тока снова уменьшается; ток, изменивший свое напра- 
вление, застает якорь почти в том же положении и производит 
момент вращения в обратную сторону. Поэтому такой синхрон- 
ный мотор нуждается в приспособлении, которое сначала раскру- 
чивало бы ротор. Когда угловая скорость его сраввяется с угло- 
вой скоростью ротора генератора, дальнейшее вращение уже 


у 


4 


А 
Рис. 303а. Рис. 3035. 


происходит самостоятельно. Осуществление такой синхрониза- 
ции довольно затруднительно. Поэтому часто пользуются дру- 
гими, так называемыми асинхронными моторами, где синхрони- 
зации не требуется. 

671. Асивхронный мотор. В горизонтальном вращающемся 
поле (5 669) находится горизонтальный медный диск; движение 
этого диска может быть использовано для производства работы, 
хотя бы, капример, при посредстве соединенного с ним вала. 
Диск увлекается вращающимся полем ($ 641), причем ему сооб- 
щается известная механическая работа, — получается мотор, спо- 
собный сдвинуться самостоятельно с места. 

Если бы при этом ротор (диск) достиг скорости вращения 
вращающегося поля, то между ними не существовало бы ника- 
кого относительного лвижения, а следовательно, никакой индук- 
ции и никакой передачи работы. Число оборотов п, ротора, 
Зависящее от нагрузки, должно, следовательно, оставаться 


меньше, чем число оборотов п, вращающегося поля; величина 
п —п 
= называется скольжением. Механическая мощность, С0- 


Общенная вращающейся системе, равна п’ 2=М, где М есть 42% 


момент вращения ($ 42), действующий на эту систему. Вообразим 
на минуту, что вращающееся поле, как при обращении опыта 
Араго ($ 641), заменено вращающимся магнитом; на последний, 
по $ 16, будет действовать момент вращения, замедляющий его 
движение и по абсолютной величине также равный //; поэтому 
механическая мощность, затрачиваемая на его вращение, равна 
т: - М. Через посредство индукции эта мощность восприни- 
мается ротором. отдается же им механическая мощность И» . 2=М, 
остаток (п, — п.) - 2®М превращается, следовательно, в теплоту; 


п 
= =1=6 представляет коэфициент полезного действия мотора. 
1 


Индуцированные в диске электродвижущие силы, а также, если 
не считаться с самоиндукцией, то и индуцированные в нем токи, 
а значит, и действующий на ротор момент вращения, пропор- 
циональны и, — 72; отданная же ротором механическая мощность 
пропорциональна, следовательно, п» - (п; — по). Те же соотноше- 
ния остаются в силе при 
т замене магнита вращаю- 
щимся полем; совершае- 
да мая подвижной частью 
ОН В би мотора механическая ра- 
| бота заимствуется от не- 
подвижной части, Т. е. 
от производящих вра- 
щающееся поле катушек, 
в которых коэфициент 
мощности (с0$Ф) повы- 
шается благодаря обрат- 
ному воздействию ро- 
тора ($ 665) 1. 

В асинхронных дви- 
гателях, применяемых в 
технике, обыкновенно подвижной частью двигателя служит, 
вместо круга Араго, система катушек, соответственным образом 
расположенных, коротко замкнутых, снабженных железными 
сердечниками и не имеющих никаких наружных электрических 
ВЫВОДОВ. 

672. Трансформаторы переменного тока. К соленоиду с сер- 
дечником из мягкого железа (Р на рис. 304) подводится пере- 
менное напряжение (;, создающее в нем переменный ток. Тогда 
во втором соленоиде (./ на рис. 304), надетом на тот же сер- 
дечник, создается вследствие индукции переменное напряжение, 


Рис. 394. 


} 1 Чрезвычайно важно. иметь в виду, что с0$ф в асинхронном моторе очень 
| мал, если мотор работает ма холостом ходу или снеполной нагрузкой. Поэтому, 
хотя такой мотор и не поглощает энергии из сети, тем не менее он портат усло- 
вия эксилоатации всей электрической сетя в целом. Борьба за всемерное повы- 
шение с0$ ф в сети имеет особенно большое значение в наших условиях еди- 
ного социалистического хозяйства и должна быть долгом каждого инженера, 
независимо от его специальности. Одно из первых условий при этом — строго 
следить за тем, чтобы мощность мото. ов соответствовала мощности тех станков 
вли машин, которые ими обслуживаются, ни не допускать работы моторов на 
424 хохмостом ходу иди с неполной нагрузкой. Ред. ь 


| 


ак как переменный ток в соленоиде Е создает изменяющийся 
течением времени магнитный поток через витки соленоида / 
Я тем вызывает возникновение индуцированной ЭДС в этих 
_ витках. Так как все передаваемое напряжение представляет со- 
бой сумму ЭДС, индуцируемых в отдельных витках, то, подби- 
2. рая большее или меньшее число витков в обмотке /, можно 
— получить напряжение большее или меньшее, чем (7 (повышаю- 
щий и понижающий трансформатор). Если устроить прибор так, 
чтобы весь магнитный поток, создаваемый в соленоиде Р, про- 
_ низывал и соленоид Л что технически достигается помещением 
° обоих соленоидов на замкнутый железный сердечник, то можно 
_ показать, что 9 в соленоиде / переменное напряже- 


ние (/ == (\ - -*. ‚. Здесь п, ип, — числа витков в обмотках /[ и 2. 


. 


Отношение И называют коэфициентом трансформации. 


673. Применения. При передаче получаемой от динамо ма- 
шины электрической энергии на большие расстояния, как мы ви- 
дели в $ 661, выгодно уменьшать один из множителей, про- 
1 зведение которых дает электрическую мощность ($ 659), а 
‘именно силу тока / и увеличивать другой — напряжение на 
ажимах (/. Однако в местах потребления этой энергии ток вы- 
сокого напряжения, представляющий опасность для потреби- 
еля, должен быть преобразован в ток слабого напряжения. 
При пользовании переменным током необходимое преобразова- 
ние тока совершается легко при помощи трансформатора пе- 
еменного тока, в котором число витков вторичной обмотки пь 
кало, а число витков первичной п, велико. Обычно трансфор- 
атор имеет кольцеобразную форму. Однако трансформация 
происходит не без потерь, из которых важнейшая, обусловли- 
аемая гистерезисом, для хорошего трансформаторного железа 
оставляет до 2%/%, для худших же сортов — 8% полезной мощ- 
тости. Потерю вследствие токов Фуко ($ 649) уменьшают, при- 
авая железу форму очень тонких пластинок, установленных 
поперечном направлении к току. 

— Для некоторых целей, например для зарядки аккумуляторов, 
зывает необходимо переменный ток, даваемый центральной 
анцией, преобразовать в постоянный. Одним из наиболее удоб- 
ых способов такого „выпрямления“ тока является применение 
тутных выпрямителей. 

674. Ртутный выпрямитель (Купер-Хьюитта) состоит (рис. 305) 
3 эвакуированного стеклянного сосуда @, ртутного катода А 
железных или графитовых электродов а; и 42, которые, если 
ВИ не слишком малы, нагреваются током настолько слабо, что 
Ольтова дуга между ними и ртутью может возникнуть только 
Том случае, когда они являются анодами ($ 612). АВ предста- 
ляет вторичную обмотку трансформатора. Согласно сказанному, 
Ту половину периода, когда А положительно и В отрицательно, 
Уговой разряд направляется от а, к А, через ветвь же а. ток 
с проходит. Во вторую половину, периода, когда А отрица- 
ъно, а В положительно, ток идет только от а кА. В ветви 
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КОС, в которую и включается батарея аккумуляторов (или иной 
прибор, нуждающийся в постоянном токе), ток имеет всегда 
одно и то же направление. Для зажигания служит вспомога- 
тельный ртутный анод @. действующий следующим образом: 
при разъединения масс ртути аз и А, которые при встряхивании 
оказываются временно соединенными, между аз и Ё образуется 
маленькая вольтова дуга, дающая начало действию выпрями- 
теля. Индуктивность дроссельной катушки 2) приводит к тому, 
что ток, идущий от а, кЁ№, не 
успевает исчезнуть раньше, чем 
начнется ток от в кА ($ 650); 
в противном случае выпрями- 
тель по временам оставался бы 
без тока, вследствие чего пре- 
кратилось бы действие его. 
Общая потеря энергии в транс- 
форматоре и выпрямителе со- 
ставляет 10 — 204 1. 

675. Искровой индуктор. По- 
ложим, что первичный, или инду- 
цирующий, соленоид Р (рис. 304) 
включен в цепь батареи, кото- 
рая периодически замыкается и 
размыкается с помощью моло- 
точка Неефа ($ 654). При каж- 
дом замыкании или размыкании 
этой первичной цепи во вторич- 
ном или индуцируемом солено- 
иде / возникают индуцирован- 

Рис. 305. ныетоки ($5 652). Так как согласно 
$ 652 время, в течение которого 
индуцирующий ток достигает свсего окончательного значения, 
больше, чем то время, в течение которого он исчезает после раз- 
мыкания цепи, а процесс индукции имеет место только в тече- 
ние того времени, пока сила индуцирующего тока меняется, 
то продолжительность индуцированного тока при замыкании 
больше, чем при размыкании. Так как согласно $ 646 в обоих 
случаях приводится в движение одно и то же количество элек- 
тричества, то средняя сила или средняя ЭДС длящегося корот- 
кое время тока, инлуцирующегося при размыкании, больше, чем 
сила более длительного тока, икдуцирующегося при замыка- 
нии. Это различие проявляется, между прочим, и в том, что 
ток размыкання производит более сильное физиологическое 
действие на организм животных и человека. 

Если концы $: и $» вторичного соленоида (рис. 306) изолиро- 
ваны друг от друга, то ЭДС индукции, перемещая положительное 
электричество к одному концу, а отрицательное — к другому, со- 
здает между этими концами $; и $, напряжение, уравновешивающее 
ЭДС. Это напряжение в процессе инлукции при размыкании 


+ О других приборах для выпрямчевия тока (кенотровах) см, 6 704. Ред. 


достигает большей величины, чем в процессе индукции при за- 
‚ мыканин. Так как индукция происходит в каждом витке вторич- 
ного соленоида, то увеличением числа его витков ЭДС индукции 
может быть доведена до очень большой величины, и в то время, 
когда по первичному соленоиду пропускают ток от батареи 
в несколько вольт, на концах 
вторичного соленоида, вслед- 
ствие индукции при размы- 
кании, может быть получено 
напряжение во много тысяч 


ВОЛЬТ. ММА Р 
Это напряжение стараются 
сделать возможно ббльшим. ии 
_С этой целью стремятся по 
возможности уменьшить тот 
_ промежуток времени, в тече- [ 


ние которого происходит пре- Рис. 305. 
 рывание первичного тока, а 
также исчезновение намагничивания железного сердечника. Для 
этого нужно по возможности ослабить, по $ 649, токи Фуко 
и, по $ 652, искру, возникающую в месте разрыва первич- 
ной цепи. Первого достигают, устраивая сердечник из 
тонких изолированных друг от друга железных проволок, 
второго — тем, что 
© включают, по пред- 
ложению Физо, как 
это схематически по- 
казано на рис. 806, 
плоский  конденса- 
тор Сс оловянными 
обкладками, к кото- 
рым и присоединяют 
две точки, лежащие 
по обе стороны ме- 
ста разрыва. Изоли- 
рующим слоем кон- 
денсатора является 
стеклянная пластин- 
ка или пропитанная 
маслом бумага. Ббль- 
шая часть электри- 
чества, приводимого 
в движение вслед- 
ствие самоиндукции 
Рис. 307. при размыкании, пе- 
ретекает тогда в 
бкладки ковденсатора и уходит, таким образом, с ковцов и, 
из места разрыва, : , 
Устроенный таким образом прибор называется индуктором 
ли индукционной катушкой. На рис. 307 изображен более 
рупный из аппаратов этого рода, аппарат Румкорфа, в кото- 


и 
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ром прерыватель Неефа устроен по способу М. Депре; якорь а, 
укрепленный на сильной пружине, соединен проводником с с, 
острие винта при помощи проводящей части $, изолированной 
от а, соединено с В. 

Этот аппарат может вызвать между электродами е, ие», ко- 
торыми оканчиваются концы $; и $52 вторичного соленоида, 
зигзагообразную искру до дециметра длиною '. Эти искры про- 
исходят только от индукции при размыкании, так как электро- 
движущей силы индукции при замыкании недостаточно, чтобы 
пробить искровой промежуток между электродами. 

Если на индукционном аппарате при длине искры в несколько 
миллиметров раздвинуть электроды е, и е. до прекращения искро- 
воге разряда, то, как это открыл Г. Герц, 
искровой ток возобновляется, если про- 
странство, по которому проходит искра, 
подвергнуть действию ультрафиолето- 
вых лучей, причем лучи действуют 
только на катод. Это явление объяс- 
няется, по $ 474, тем, что вызываемое 
индукцией размыкания высокое напря- 
жение у электродов существует в тече- 
ние такого короткого времени, что 
искровой разряд может произойти толь- 
ко при уменьшении запаздывания, про- 
изводимом посредством освещения 
катода  ультрафиолетовыми лучами 

Рис. 308. (Э. Варбург). 

Еслие, и е. соединить соответственно 
с внутренней и с внешней обкладками лейденской банки, то 
ббльшая часть количества злектричества, направляемая ке, ие, 
уйдет в обкладки, вследствие чего напряжение между е, ие., 
а вместе с тем и длина искры уменьшатся; но искры, посред- 
ством которых разряжаются тогда ббльшие количества электри- 
чества, делаются ярче и трещат громче. 

676. Поерыватель Венельта (\\/ерпеН, 1859). При высокой ЭДС 
(не менее 12\) в первичной цепи молоточек Неефа часто бывает 
выгодно заменить прерывателем Венельта 2. Он состоит (рис. 308) 
из электролитического сосуда, в котором электролитом служит 
разведенная серная кислота (20 — 25° по Боме); анод А предста- 
вляет короткий кусок платиновой проволоки, выступающий из 
стеклянной трубочки, а катод К — большую свинцовую пластинку. 
Большая плотность тока у анодной проволоки образует вокруг 
нее, повидимому, благодаря теплоте Джоуля, оболочку пара, ко- 
торая прерывает ток. Но как только эта оболочка пара проры- 
вается и уносится искрой размыкания 3, жидкость снова сопри- 
касается с проволокой, и ток в месте перерывз замыкается; 


: В больших катушках длина искры достигает метра. Ред. 

2 Много лет раньше Венельта Слугинов пользовался при своих епытах педоб- 
ным же прерывателем. Ред. р 

3 Нар вновь поглощается жидкостью, Ред, 


тем опять получается перерыв тока ит. д. Прибор дает очень 
ольшое число перерывов (до 2000 в секунду) и делает излиш- 
ним конденсатор Физо. 
677. Телефон Белла. Постоянный магнит М (рис. 309) окружен 
на одном своем конце коротким соленоидом 5; против одного 
из полюсов этого магнита расположена круглая железная плас- 
 тинка Е (мембрана), зажатая ло окружности. Такой телефон 
устанавливается и там, откуда говорят, и там, где слушают. Со- 
‚ ленонды обсих трубок соединены проводни- 
ками, присоединяемыми к @ ие. Железная 
_ мембрана Е, вследствие того, что против нее 
находится магнит, обладает магнитной поляр- 
_ ностью. Когда мембрана телефонной трубки А, 
в которую говорят, подвинется по направле- 
нию к магниту, то число силовых линий, 
—охватываемых соленоидом этой трубки, уве- 
° личится. Возбужденный благодаря этому 
ндукционный ток распространяется по про- 
воднику на соленоид трубки телефона В, 
в которую слушают, и если этот ток, дей- 
ствуя в том же направлении, как и магнит 
трубки В, усиливает протяжение это:о маг- 
ита на железную мембрану, то и эта мем- 
рана подвигается к своему магниту. По со- 
тветствующим причинам движение мем- 
раны трубки А в сторону от ее магнита 
вызывает такое же движение кнаружи и мем- 
раны в ВБ Звуковое движение воздуха, со- 
ершающееся в О на станции, откуда говорят, 
передается механически железной мембране 
трубки А. От нее оно посредством электри- 
ческого тока распространяется на железную Рис. 309. 
мембрану трубки В и от последней опять 
‘механически передается воздуху в ухе, к которому при- 
Кладывается слуховая трубка принимающего телефона. Когда 
ок в принимающем телефоне получает обратное направление, 
То при распространении музыкального звука происходит отно- 
ительное замедление на полпериода колебания ($ 261), что не 
1меет влияния на тембр звука ($ 254)1. 
678. Микрофон. При другой системе телефонной передачи, в 
настоящее время общераспространенной, посылающий звук теле- 
Фон заменяется так называемым микрофоном. Более старая форма 
ГО изображена на рис. 310. Подвижный стержень В из прово- 
дящего электричество угля помещается свободно между двумя 
усками такого же угля Ру и Р,, прикрепленными к резонирую- 
цей доске. Места с; и с. свободного контакта угольного стержня 
гнездами угольных кусков Р; и Р., а также соленоид воспри- 
Нимающего звук телефона вводятся в цепь гальванической бата- 


1 Описанная система телефонирования имеет только исторический интерес 
В настоящее время не применяется (см. ниже 65 678, 679). Ред. 


429 


реи, находящейся на станции, откуда говорят. Вызванные коле- 
баниями воздуха колебания резонирующей доски изменяют элек- 
трическое сопротивление в местах свободного слабого контакта 
углей, причем это сопротивление попеременно то увеличивается, 
то уменьшается, смотря по тому, в ту или в другую сторону 
происходит движение при колебании. Вследствие этого происхо- 
дят попеременно уменьшение и увеличение силы тока; эти „ко- 
лебзния тока“ распространяются до воспринимающего телефона 
и там ($ 677) отчасти снова преобразуются в звуковые колебания. 
В современных микрофонах применяется слой угольных зерен 
между. двумя угольными пластинками, т. е. большое число сво- 
бодных контактов. В конденсаторном микрофоне две располо- 
женные друг против друга мембраны 
образуют обкладки конденсатора, 
включенного в цепь батареи. Колеба- 
ния воздуха, действующие на пла- 
стинки, изменяют емкость конденса- 
тора, вследствие чего возникают токи 
зарядки или разряда. Эти токи усили- 
вают обычно при помощи катодных 
ламп ($ 704) и направляют в воспри- 
нимающий звук телефон. 
679. Принципиальное различие 
обенх описанных систем состоит 
Рис. 310. в том, что в первоначальной системе 
Белла часть энергии пе`едавземого 
звука превращается в элекгрическую 
энергию; напротив, при микрофонной передаче от действия 
передаваемого звука расходуется в большем или меньшем коли- 
честве энергия другого источника, а именно введенной в цепь 
батареи. Так как при распространении электрических токов 
по проволоке происходит некоторая потеря энергии вслед- 
ствие образования теплоты Джоуля ($ 576), то в первом слу- 
чае получаемый от воспринимающего телефона звук неизбежно 
слабее звука, входящего в посылающий телефон; между тем 
во втором случае воспринимаемый звук может быть сильнее 
исходного. 

680. Измерение сопротивлений электролитов с помощью пе- 
ременных токов и телефона (Ф. Кольрауш). Электролитический 
сосуд, введенный в цепь гальванической батареи, ослабляет ток 
не только вследствие своего электрического сопротивления, но 
также и вследствие поляризации электродов ($5 568 и сл.), по- 
этому по ослаблению тока нельзя прямо судить о сопротивлении 
электролита. 

По той же причине и метод Уитстона в той форме, которая 
снисана в $ 537, непригоден для определения сопротивления 
электролитов. 

Положим, что в мостике Уитстона ($ 537) батарея заменена 
вторичным соленоидом действующего икдукционкого аппарата 
($ 672, рис. 304). По системе проводников будут тогда прохо- 

430 дить направленные в противоположные стороны токи замыкания 


и размыкания, т. е. переменные токи. Если в проводнике не про- 
исходит ни самоиндукции, ни поляризации, то переменные токи 
в мостике исчезают, когда имеет место соотношение сопротив- 
лений, формулированное в `равенстве (122). Но так как быстро 
слелующие друг за другом токи размыкания и замыкания про- 
изводят равное и противоположно направленное действие на 
гальванометр ($ 646), а потому и не сообщают стрелке его ни- 
какого отклонения, ТО гальванометр заменяют телефоном, мем- 
брана которого колеблется в ту и в другую сторону от действия 
переменных токов и начинает звучать; 
установка прибора делается на исчез- 
новение звука в телефоне. 

Если измеряемое сопротивление 
в ветви 3 (рис. 237, $ 557) представ- 
ляет собой электролит, то вследствие 
возникающей попеременно в противо- 
положном направлении поляризации 
электродов телефон никогда не зати- 
хает. Если же, по Ф. Кольраущу, 
уменьшить поляризацию посредством 
применения слабых переменных токов 
н больших платинированных! плати- 
новых электродов, то получается хо- 
 рошо улавливаемый минимум силы 
звука; если установку произвести на 
этот минимум, то этим приблизн- Рис. 311. 
тельно осуществляется отношение со- 
противлений, выраженное в равенстве (122). При указанном 
условии метод этот дает при обычной обстановке достаточно 
точные результаты. 

На рис. 311 изображен сосуд, предложенный Ф. Кольраушем 
для помещения исслелуемой электрической жидкости; Ди К-—- 
платинированные платиновые электроды. Отношение сопротивле- 
ний, которые обнаруживает этот сосуд при наполнении его по- 
следовательно различными электролитами, равно отношению 
удельных сопротивлений этих электролитов. 


ГЛАВА ДВАДЦАТАЯ. 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ВОЛНЫ. 


[681. Токи смещения. Мы привыкли до сих пор рассматривать 
токи, циркулирующие в замкнутых цепях, состоящих из провод- 
ников того или иного рода. Когда мы цепь размыкаем, т. е. вво- 
дим в нее изолирующую часть (например создаем воздушный 
промежуток между контактами рубильника или выключателя), 


—=ыы— 


1 Нлатина осаждается на электродах злектролитически в виде платиновой черни, 
Которая, имея губчатое строение, тем самым увеличивает их поверхность. Ред. 
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ток прекращается. Это верно для постоянного тока, т. е. тока, 
не меняющего ни своего направления, ни своей силы. Однако 
легко видеть, что если ток не постоянный, то он может цирк) - 
лировать в цепи и при наличии в ней изолирующей части. Рас- 
смотрим, например, простейший случай заряда или разряда кон- 
денсатора. Представим себе, что у нас имеется батарея и кон- 
денсатор и что мы соединяем проводами полюса батареи с об- 
кладками конденсатора. Заряды начинают по проводам перетекать 
на обкладки и скопляться на них. В проводниках течет ток, 
ав конденсаторе в это время создается все более и более сильное 
электрическое поле. Ток этот в обычных условиях прекратится 
очень скоро, потому что очень скоро напряжение (разность по- 
тенциалов) между обкладками сравняется с ЭЛС нашей батареи 
и уравновесит ее: перетекание зарядов на обкладки конденсатора 
прекратится. Если, однако, мы заменим металлические провода 


[1 


Гиз. 212. Рис. 312а. 


я плохим проводником, например включим в цепь кусок дерева 
или стекла, то процесс накопления заряда и прохождения тока 
будет длиться 3—4 сек, 

То же имеет место и при разряде конденсатора. На рис. 312 
мы видим конденсатор, предварительно заряженный ло некото- 
рого напряжения. В нем существует электрическое поле. Если 
мы соединим его обкладки проводами /—/, в которые вклю- 
чена в качестве индикатора тока электрическая‘ лампочка, то 
поле будет разрушаться, а в проводах пройдет электрический 
ток, под действием которого лампочка вспыхнет. Таким образом 
при изменении электрического поля в изолирующей части цепи 
(в частности, в пустом пространстве, разделяющем обкладки), 
в проводах проходит электрический ток. 

Рассмотрчм теперь опыт, схематически изображенный на 
рис. 312а. Когда выключатель К’повернут налево, конденсатор 
заряжается, причем на левой обкладке его накопляется отрица- 
тельный заряд, а на правой — положительный. При этом через 
провода и включенную в них лампочку проходит электрический 
ток. При среднем положении ключа конденсатор разряжается 

432 и ток течет в обратную сторону. Наконец, когда мы повернем 


Е г 
_ ключ направо, то конденсатор будет снова заряжаться, но при этом 
на левой его обкладке будет накопляться положительный, а на 
правой — отрицательный заряд. Ток будет продолжать итти в ту 
же сторону, что и при разряде конденсатора. Если мы будем 
теперь достаточно быстро двигать ключ из стороны в сторону, 
то конденсатор будет попеременно заряжаться, разряжаться и 
пегезаряжаться, а через провода будет течь — попеременно тов 
одну, то в другую сторону —— электрический ток. Лампочка будет 
все время гореть. Еще проще можно обнаружить такой перемен- 
ный ток в „разомкнутой“ цепи, если включить конденсатор через 
_ амперметр в городскую сеть (рис. 3126). По существу— это тот же 
самый опыт. Ток меняет свое направлевие 100 раз в секунду. 
Когда он течет в одну сторону, конденсатор заряжается, затем 
он разряжается и начинает снова заряжаться противоположными 
знаками. Амперметр постоянно показывает наличие в проводах 
тока (переменного) определенной силы. 
Мы можем, таким образом, сказать, что наличие изменяюще- 
гося с течением времени электрического поля в пустом прост- 
ранстве, разделяющем проводящие части цепи, связано с нали- 


Рис. 3156. Рис. 313. 


_ Чием электрического тока в этой проводящей части. Максвелл 
Назвал такое меняющееся со временем электрическое поле „то- 
ком смещения“ и высказал, таким образом, положение, что в при- 
роде существуют только замкнутые токи: в проводящей части 
цепи — это обычные токи, которые мы будем для отличия назы- 
вать „токами проводимости“, в изоляторах или в пустом про- 
странстве — „72оки смещения“. 

Важно отметить, что в то время как в токах проводимости 

_ мы всегда имеем действительное движение электрических частиц, 

_В „токе смещения“ ничего не течет. Ток смещения — это тольхв 

_ Слово для обозначения процесса изменения электрического поля 

р" некотором пространстве. Может показаться поэтому, что введе- 
ние понятия о токах смещения — просто словесная игра, не даю- 

Е ничего нового. Однако Максвелл высказал предположение, 


| 


азвитие следствий из которого создало современную раднотех- 
нику. Именно Максвелл предположил, что ток смещения подобно 
‘Обычному току проводимости создает вокруг себя магнитное 
поле с кольцевыми замкнутыми линиями. 
Если мы имеем, например, разряжающийся конденсатор, то 
В проводах идет ток проводимости, и вокруг этих проводников 
СОздается магнитное поле, линии которого отмечены на рис. 313 
‘буквой Н. В конденсаторе при этом происходит изменение (рас- 


Взрбурхг-Куре опытной физыиж 28 


433 


Го 


пад) электрического поля, т. е. через конденсатор идет „ток сме 
щения“. Предположение Максвелла заключается в том, что и 
вокруг этой области создаются кольцевые линии магнитного поля, 
на рисунке также отмеченные буквой Н. 

Вспомним теперь то углубленное истолкование явления элек- 
тромагнитной индукции, которое дал Максвелл. Если в некотором 
пространстве имеется меняющееся магнитное поле, то в нем 
возникает электродинамическое поле с кольцевыми замкнутыми 
линиями. Точно так же (рис. 313а), если некоторую площадь Р 
пронизывают линии электрического поля и если это поле ме- 
ияется, то возникает магнитное поле, линии которого охваты- 
вают площадь Р. Таким образом становится ясной теснейшая 
связь между магнитным и электрическим полем: изменение каж- 
дОГО из этих полей ведет к созданию другого. Мы можем, сле- 
довательно, говорить об едином электромагнитном поле. 

Вернемся снова к разряду конденсатора. Так как сила тока 
при этом не остается постоянной, а постепенно уменьшается, то 
и магнитное поле, окружающее ток 
проводимости и ток смещения, бу- 
дет тоже меняющимся. Стало быть, 
в этом пространстве происходит 
процесс индукции и возникает элек- 
тродинамическое поле. Это поле 
также будет меняющимся. Вокруг 
него снова возникнет магнитное 

Рис. 313а. поле, а вокруг последнего — элек- 

тродинамическое и т. д. Мы полу- 

чаем распространяющееся в пространстве переменное электро- 

магнитное поле. Процесс распространения в пространстве такого 

переменного электромагнитного поля и представляет собой то, 

что мы называем процессом распространения электромагнитной 
волны. Ред.] 

[682. Измерение токов смещения. Первое уравнение Максвелла. 
Выше мы определили силу тока проводимости как величину за- 
ряда, протекающего через поперечное сечение проводника за 
единицу времени. Это определение годится в случае тока постоян- 
ной силы, т. е. в случае, когда за одинаковые промежутки времени 
через сечение проводника протекают одинаковые заряды. В слу- 
чае, когда это не имеет места, мы должны были бы поступить 
так же, как при определении скорости неравномерного движения. 
Пусть за малый промежуток времени АЕ через сечение провод- 


ника протекает заряд АО. Отношение у есть средняя сила 


тока за промежуток 4. Предел, к которому стремится это отно- 
шение, когда АЁ стремится к нулю, и есть сила тока в данный 
момент времени: 

` 49 _аЧ 


[= Нш бу==-. 
ы>о 42 


Аналогично определяется и сила тока смещения. Представим 
себе в электрическом поле небольшую площадку с поверхно- 
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„Смещением“, или „потоком смещения“, сквозь эту площадку, 
называют тот заряд, который поле способно электростатически 
индуцировать на этой площадке. Эту величину мы будем обо- 
значать буквой У, а смещение, отнесенное к единице площади, 


у 
т.е. величину Д==-; будем называть плотностью смещения. Плот- 


вость смещения р пропорциональна, как показывает опыт, напря- 
женности поля в данной точке. Легко видеть, что в системе 


3 
С05 множитель пропорциональности между Д и Е равену. , т. е. 
Е Е 
Вент» УР 
Чтобы убедиться в этом, рассмотрим шар с зарядом О и 
представим себеконцентрическую шаровую поверхность радиусаК, 
окружаюшую этот шар. Полный заряд, индуцируемый на шаро- 
вой поверхности равен, очевидно, заряду шара О, а плотность 


смещения =; с другой стороны, напряженность поля в ка- 


кой-нибудь точке нашей шаровой поверхности равна Е- 8. 
Написанное выше соотношение между Ди Е имеет место, 
если поле находится в пустоте. Если же пространство заполнено 
диэлектриком с диэлектрической постоянной в, то напряженность 


поля будет в в раз меньше, а индуцированный заряд останется 
без изменений. Поэтому, в общем случае В=1- -Е, 


Под силой тока смещения Максвелл разумеет скорость 


изменения потока смещения через данную поверхность. Таким 
образом 


аи ар Е «Е 
аа шт а) 
(в пустоте) 


Для токов проводимости было установлено соотношение: 


М=фна= 4ти/. 


Здесь м=фна есть величина работы, которую совепшили бы 


силы магнитного поля при обводе единичного магнитного полю- 
са вокруг тока по произвольной замкнутой линии, п раз охва- 
тывающей ток. Максвелл предположил, что то же соотношение 
имеет место и для тока смещения. Когда в некотором пустом 
пространстве имеется ток смещения, т.е. переменное электри- 
ческое поле, то возникает магнитное поле, определяемое 
тем, что 


М= фН 4$ = Аким. 


Подставляя сюда для Гсы значение из формулы (а), получаем так 
называемое первое уравнение Максвелла (в интегральной форме): 


фна= Р-р. 
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Это уравнение связывает возникающ-е при изменении электриь 
ческого поля магнитное поле с скоростью изменения электриче- 
ского поля, так же как второе уравнение Максрелла связывает 
напряженность возникающего электрического поля со скоростью 
изменения магнитного поля. Оба эти уравнения лежат в основе 
всей электродинамики, в частности теории электромагнитных 
волн. Значение их в истории науки исключительно велико. 

Нужчо огметить, что уравнения Максвелла выведены нами 
для случая, когда поле находится в пустоте. При наличии ди- 
электриков, а особенно проводников, уравнения значительно 
усложняются. 

Так как эги идеи в силу своей абстрактности представляют 
для начинающих очень большие трудности, то в заключение мы 
приведем еще чрезвычайно наглядную таблицу - сопоставление, 
которую мы заимсевуем из книги проф. Поля: „Введение в уче- 
ние об электричестве“. 


Исходные экспериментальные факты: 


Индукционный опыт: Ток проводимости Г создает 


при изменении магнитного по- 
ля, пронизывающего в перпен- 
дикулярном направлении неко- 
торую площадь Р, мы наблю- 
даем элекгрическое напряже- 
ние между концами проволоч- 
ного витка, охватывающего по- 
верхность Р. 


вокруг себя магнитное поле, 
линии которого имеют вид ко- 
лец, охватывающих ток. 


Более глубокое толкование этих явлений дает: 


Проволока играет совершен- 
но несущественную роль в про- 
цессе индукции. Основным про- 
цессом является в зникнов.: ние 
электродинамического поля, си- 
ловые линии которого имеют 
вид замкнутых кривых, охва- 
тывающих магнитное поле, из- 
меняющееся на поверхности Р. 


Ток смещения 


1. —Р.4В 
4 


также создает вокруг себя ма- 


АЕ 
гнитное поле. АЕ есть скорость 


изменения электрического поля. 


Измерение интеграла напряженности поля вдоль его замкну- 
той силовой линии или произвольной замкнутой кривой, один 
раз охватывающей переменное поле или ток, дает: 


Электрическое напряжение 


и-фЕаз 


Магнитное напряжение 


м=фнН&. 


Результаты измерения напряжения: 


Второе уравнение Максвелла | Первое уравнение Максвелла 


И=фЕФЕР.Й м-фНаз- 6.48 


независимо от пути $. Если бы | независимо от пути $. Если бы 
путь $ охватывал ток я раз, то | путь $ охватывал ток смеще- 
‘величина ( также увеличилась | ния м раз, то величина М воз: 
бы вп раз. росла бы вм раз. 


Ред.] 


(683. В предыдущем изложении мы подчеркивали, что для 
аксвелла выдвинутые им положения были только гипотезами. 
рямого экспериментального подтверждения существования маг- 
витного поля тока смещения Максвелл не имел и при тех сред- 
 ствах, какими располагали в то время исследователи, иметь не 
ког. В настоящее время, однако, гипотезы Максвелла подтвер- 
ждены таким количеством опытов, что мы можем рассматри- 
вать их как одну из самых прочных основ науки. 

Трудности экспериментального обнаружения магнитного поля 
оков смещения коренятся в том, что для этсго необходимо 
иметь чрезвычайно быстро менясщееся поле, или переменный 
ок очень высокой частоты. Действительно, мы видели, что ток 
мещения пропорционален скорости изменения напряженности 
лектрического поля ($ 682): я . — 
обы получить измеримый ток смещения, нужно было бы либо 
рать очень большие напряженности поля Е при медленном из- 
енении их (низкой частоте), либо сравнительно малые значе- 
ия ЕР при большой скорости изменения. Но если бы мы попы- 
ались обнаружить магнитное поле токов смещения при не очень 
ыстром изменении поля, то для получения подходящих значе- 
ий Е мы должны были бы направить по проволам к нашему 
онденсатору столь сильные токи проводимости, что магнитное 
оле их было бы несравненно сильнее поля токов смещения. 
пэтому обнаружение магнитного поля токов смещения и экспе- 
ментальная пр верка предположений, лежаших в основе 
горин Максвелла, возможна только при применении очень 
стрых переменных токов, меняющих свое и\правление при- 
лизительно 100 миллионов раз в секунду. К описавию спо- 
бов потучения таких токов мы и перейдем в следующем па- 
аграфе /ед ] 

_ [681. Ко-ебательный контур Томсона. Электр“ческие колеба:: 
ия. В $ -80 было уже указано, что разрял лейленской банки 
ерез цень с достаточно малым сопротивлением является коле- 
тельным, т.е. в цепи проходит переменный ток высокой частоты. 
ссмотрим теперь этбт процесс подробнее. Для ясности будем 
ассматривать его параллельно © процессом механических ко- 
ебаний (рис. 314, по Полю). 


. Поэтому, для того 
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Мы имеем слева механический маятник, состоящий из шара 
(инертной массы) и пружины, создающей направляющую силу. 
В электрической схеме им соответствует катушка с самоинлук- 
цией и конденсатор с емкостью С. Такого рода цепь, состоя- 
щую из емкости и самоиндукции (сопротивлением Ю мы пре- 


2 ЭячаннИин. 2. у 
— 

ИИ 

4 т - 

5 я 

$ зори 
Е 

7 щ о : . 

Рис. ЗА. 


небрегаем, предполагая его достаточно малым), называют коле- 
бательным контуром Томсона. 

В положении / наш конденсатор не заряжен, в цепи нет тока, 
вся система находится в равновесии. М-ханическая аналогия: 
шар находится в положении равновесия, пружина не сжата и 
не растянута. Теперь мы заряжаем конденсатор, прикасаясь 
к нему проводами от источника напряжения. При этом мы 
предполагаем, что катушка не присоединена к конденсатору. 
В конденсаторе создается электрическое поле (это отмечено 
схематически начерченными линиями подя), и, стало быть, кон- 


1 
денсатор приобретает запас потенциальной энергии =. СО?, где 


(/— напряжение, до которого мы его зарядили. В механической 
картине этому соответствует следующее: мы отодвинули шар 
в сторону, сжали пружину и удерживаем шар в этом положе- 
нии. Дальше мы соединяем конденсатор с катушкой. Через ка- 
тушку начинает итти ток, конденсатор разряжается, т. е. его 
электрическое поле разрушается, а в катушке создается маг- 


1 
нитное поле тока. Энергия В поля > СО? пере- 
ходит в энергию магнитного поля > Л. В и: механиче- 


ского маятника: шар начинает двигаться вправо, потенциальная 
энергия деформации пружины переходит в кинетическую энер- 
гию движения шара. 
В положении 3 шар снова достигает положения равновесия, 
но он обладает запасом кинетической энергии и по инерции 
продолжает двигаться дальше, сжимая правую половину пру- 
жины. Существенным моментом для продолжения движения 
шара является, следовательно, его инерция. Что соответствует 
этому в нашем электрическом колебании? В положении 3 кон- 
денсатор разряжен, но магнитное поле, разрушаясь, создает ток 
самоиндукции, который, как мы знаем, имеет прежнее направле- 
’ ние. Этот ток заряжает наш конденсатор до прежнего по вели- 
° чине, но противоположного по знаку напряжения. Энергия маг- 


1 
— нитного поля >-[/ снова превращается в энергию электри- 


1 
ческого поля > СО". 


В положении 4 мы имеем такую же картину, как в положе- 
нии 2, но только знаки зарядов на обкладках конденсатора по- 
_ менялись местами (шар отклонен вправо от положения равно- 
° весия). Весь процесс начинается сначала. 
— _ Таким образом аналогия между механическими колебаниями 
. маятника и электрическими колебаниями в томсоновском кон- 
туре полная. Там мы имели переходы потенциальной энергии 
деформированной пружины в кинетическую энергию шара, и 
обратно. Здесь мы имеем переходы энергии электрического поля 
В энРргию магнитного поля, и обратно. Роль инертной массы 
шара /М здесь играет самоинлукция катушки Г. Естественно 
возникает вопрос, какая электрическая величина играет роль 
направляющей силы О? Нетрудно видеть, что это будет вели- 


1 
Чина =. В самом деле, чем меньше емкость конденсатора, тем 


больше будет напряжение между его обкладками при одном и 
том же протекшем заряде, т. е. тем больше будет сила, дей- 
ствующая на заряды. 

Выше было показано, что в случае механических колебаний 


м. 
период колебания Г=2к ПЕ . Аналогично можно показать, 
Что период колебаний в томсоновском контуре равен 
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Если, например, мы возьмем конденсатор с емкостью в 0,001 ьЕ 
(10-° фарады) и заставим ее разряжаться через самоиндукцию 
в 10° генри, то Т=2.10', т. е. мы получим в нашем кон- 
туре ток с частотой около 5.106. Этот ток десять миллионов 
раз в секунду меняет свэе направление. 

Колебания нашего шара являются затухающими, Т. е. ампли- 
туда ‹ размах) колебаний постепенно уменьшается. Это объяс- 
няется Тем, что часть энергии при каждом колебании растра- 
чивается: частично энергия тратится на нагревание пружины при 
деформации, частично передается в окружающее пространство, 
т. е. тратится на приведение в колебание частиц воздуха или 
опор, к которым прикреплена пружина. В электрическом кон- 
туре мы пренебрегали сопротивлением и считали, что вся эвер- 
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Рис. 314а. 


гия электрического поля полностью переходит в энергию маг- 
нитного поля, и обратно. Но практически каждая цепь обладает 
некоторым сопзотизлением Ю. Соответственно этому часть энер- 
гии (РАЮ) тратится на нагревание проводников (джоулево тепло), 
часть ее (правда, в томсоновском контуре очень небольшая) 
излучается в окружающее пространство. 

Колебания в нашем контуре, следовательно, также будут 
затухающими. Если мы изобразим их графически, откладывая 
по оси абсцисс время, а по оси ордичат амплитуду колебаний, 
то получим картину, изображенную на рис. З14а. 

Для того чтобы получить незатухающие колебания, нужно 
постоянно вводить в контур энергию, компенсирующую потери, 
подобно тому как пружина часов дает маятнику толчки при 
кажлом его колебании и тем компенсирует потери им энергии. 

Ниже мы укажем, как достигается эта компенсация и как 
получаются незатухающие колебания. Пока же мы будем рас- 
сматривать колебательные контуры С незгтухающими колеба- 
ниями, не вдаваясь в подробности того, как такие колебания 

440 осуществляются. Ред.] 


(685. Вынужденные электрические колебання. Резонанс. Пред- 
ставим себе, что на одной штанге подвешены два маятника. 
Если один из них привести в колебание, то он будет периоди- 

’ чески раскачивать небольшими толчками штангу и вместе с тем 
и второй. маятник, который вследствие этого начнет колебаться. 
Если периоды этих маятников 7’и Т” различны, то амплитуда 
этих „вынужденных колебаний“ будет невелика. По мере сбли- 
жения периодов она увеличивается и достигает максимума, 
когда 7’== 7”. Это явление называется механическим резонансом 
двух колеблющихся систем. 

То же явление существует и для электрических колебатель- 
ых контуров. Представим себе, что в контуре из самоиндук- 
ии и емкости С тем или иным способом возбуждены неза- 
тухающие колебания. Составим второй контур из лейденской 
банки (конденсатор) и катушки, причем в этот контур мы 


Ч 


Рис. 315. 


ведем электрическую лампочку, которая будет служить нам 
ндикатором тока (рис. 315). Расположим оба наши контура, 
оторые мы будем называть соответственно „вибратором“ и 
резонатором“, так, чтобы часть магнитных силовых диний ка- 
ушки вибратора Л проходила через катушку резонатора /", и 
трегулируем емкость вибратора так, чтобы собственные пе- 
оды обоих контуров совпадали, т. е. чтобы имело место со- 
тношение 2С = ['’С”’. Лампочка в цепи резонатора сейчас же 
ко вспыхнет, и это покажет нам, что в цепи резонатора имеет 
сто электрическое колебание, т. е. быстро переменный элек- 
ический ток довольно значительной силы. Если мы будем рас- 
раивать резонанс обоих контуров, т. е. делать их периоды 
сколько различными, то ток будет слабеть. 

В разобранном примере связь обоих контуров осуществля- 
сь с помощью магнитных силовых линий. Силовые линии ка- 
чики 2 проходят через катушку /’и так как поле в катушке 2 
ременное, то в катушке /’ индуцируется переменный ток. 
ворят, что в этом случае мы имеем связь магнитную или 
дуктивную. 

Это, однако, не единственный способ связи двух контуров. 
а рис, 315а изображены два контура: вибратор / и резонатор //, 

^ 
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имеющие общий конденсатор С. Связь этих контуров обусло- 
вливается электрическим полем в этом общем конденсаторе; 
она называется емкостной связью. Наконец, можно, как покяа- 
зано на рис. 3156, связать два контура тем, что мы даем им 
общий участок проводящей цепи, общее сопротивление К. 
В этом случае говорят о связи гальванической. Во всех этих 
случаях колебания, возбуждаемые в одном контуре, вызывают 
вынужденные колебания во втором. Практически наиболее часто 


ГТК 
Е» 


Рис. 315а. Рис. 3156. 


пользуются индуктивной связью или смешанной — магнитной и 
гальванической, которая называется авто-трансформаторной 
связью. Ред.] 

[686. Вибратор Герца. Излучение электромагнитных волн. 
Для возбуждения колебаний в томсоновском контуре на рис. 314 
мы прикасались к обкладкам конденсатора проводами от источ- 
ника напряжения. Так как колебания в контуре весьма быстро 
затухают, то спустя короткое время колебание в контуре пре- 
кратится, и для возобновления его нам пришлось бы снова при- 
касаться проводами к обкладкам. Вместо этого нужно, очевидно, 


Рис. 316. Рис. З16ба. 


приспособить какой-нибудь автоматический выключатель, кото- 
рый каждый раз присоединял бы конденсатор к источнику. 
В качестве такого выключателя Генрих Герц использовал искру. 
Как показано на рис. 316, он включал в контур „искровой 
промежуток“ между двумя металлическими шариками и при- 
соединял контур к источнику высокого напряжения. Вместо по- 
казанной на рисунке электростатической машины Герц пользо- 
вался индукционной катушкой ($ 675, рис. 307), к концам вто- 
ричной обмотки которой он присоединял свой контур. 
Когда напряжение между шариками достигнет определенного 
442 значения, определяемого расстоянием между ними, между ша- 


риками проскакивает искра, замыкающая ток в колебательном 
контуре, и начинается колебательный разряд конденсатора, ко- 
торый мы подробно описали выще. Колебания здесь, благодаря 
большой затрате энергии в искре, затухают чрезвычайно быстро. 
Примерно, через 0,00001 сек. они практически прекратятся, и 
цепь контура окажется разомкнутой, так как искры больше нет. 
После этого начинается снова заряд конденсатора, который 
длится гораздо дольше — около 0,001 сек. По истечении этого 
времени потенциал снова достигает пробивного значения, опять 
проскакивает искра, и весь процесс повторяется сначала. Мы 
получаем, таким образом, в нашем контуре периодически повто- 
ряющийся колебательный разряд, состоящий из ряда затухающих 
колебаний, разделенных периодами пауз, когда накопляется за- 
ряд в конденсаторе. 

Каждая искра, конечно, как было уже сказано в $ 480, 
состоит из большого числа последовательных частичных разря- 
дов в противоположном направлении. 

Схематически вибратор Герца изображен 
на рис. 31ба. Здесь мы имеем конденсатор С, 
дугу, которая является „катушкой само- 
индукции“, и искровой промежуток Р. м 
. Обладая этим простым аппаратом, Герц 

мог перейти к проверке выводов из теории 
Максвелла. Основной вопрос здесь стоит 
так. Согласно точке зрения Максвелла нару- 
° шение электрического равновесия в какой- 
нибудь точке должно передаваться в окру- 
жающее пространство. Если где-нибудь, на- 
пример, мы имеем переменное электрическое 
поле (ток смещения), то вокруг него со- 
здается переменное магнитное поле, которое Рис. 3166. 
_ в свою очередь создает электродинамическое 
поле, последнее снова создает вокруг себя магнитное поле ит. д. 

Процесс распространяется в окружающем пространстве. Происхо- 
| дит ли это распространение электромагнитного поля мгновенно или 
с некоторой конечной скоростью? Фарадей и Максвелл считали, 
что процесс этот идет, хотя и весьма быстро, но все же с некото- 
рой определенной конечной скоростью. Таким образом в точке, 
находящейся на некотором расстоянии от нашего источника, 
колебание начнется позже, чем в самом источнике, т. е. начнется 
С некоторым запаздыванием. Если в источнике мы имеем пе- 
Риодический процесс (электрическое колебание), то в точках, 
тстоящих на некоторое определенное расстояние от источника, 
олебание будет начинаться тогда, когда в самом источнике 
Оно достигло уже максимума. В точках вдвое более удаленных 
Электрическое поле будет возникать в момент, когда в самом 
источнике поле, уменьшаясь, снова достигает значения нуль. 
сли мы пройдем еще снова такое же расстояние, то придем 
точку, в которой колебание начинается в тот момент, когда 
источнике поле достигло максимального по величине, ио 
братного пя знаку значения. И, наконец, удалившись еще на 


чт 
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такое же расстояние, мы придем в точку, где колебание начи- 
нается в тот же момент, что и в нашем источнике. 

Если мы вспомним теперь то, что говорилось о распростра- 
нении упругих волн в жидкостях, твердых телах и газах, то 
увидим, что описанный процесс распространения электромагнит- 
ного поля обладает той двойной пространственно-временной 
периодичностью, которая характерна для всякого волнового 
процесса. Если мы будем рассматривать какую-нибудь одну 
точку в пространстве, то в ней электрическое и магнитное поля 
изменяются периодически во времени. Напряженность поля сна- 
чала нарастает до некоторого максимального значения, затем 
убывает до нуля, меняет знак, снова нарастает по абсолютной 
величине до максимального значения, и опять убывает дс нуля. 
В данной точке мы имеем процесс, периодический во времени. 
Если же мы рассмотрим все прострачство в какой-нибуль опре- 
деленный мом-нт времена, то увидим, что на определенном 
расстоянии ^ находятся точки, в которых колебание в один и 

.Тот же момент начинается, достигает максимума и т. д. Иными 
словами, колебание в точках, отстоящих на расстояние ^, имеет, 
как говорят, олну и ту же фазу. В каждый данный момент вре- 

‚ мени электрическое и магнитное поля распределены периоди- 
чески в пространстве. Мы имеем, таким образом, картину 
распространения волны, и расстояние Х является длиной волны. 
Если с есть скорость распространения волны, а 7 — ее период, 
то величины с, Г, ^, как мы знаем, связаны фундаментальным 
соотношением: 


с — =\. м, 


^ 
т 
(у— частота). 
Таким образом из теории Максвелла вытекает, что если 
в какой-нибудь точке нарушается электрическое равновесие, то 
в окружающем пространстве распространяются злектромагнит- 
ные волны. Экспериментальное обнаружение и исследование 
этих волн впервые удалось Герцу. 
Для этого, однако, Герц должен был еще изменить свой 
вибратор. Дело в том, что вибратор в той „замкнутой“ форме, 
в какой мы с ним знакомились, излучает в окружеющее про- 
странство очень небольшую долю энергии. Через провода кон- 
тура проходит ток проводимос и. а через конденсатор — ток 
смещения. Магнитное поле сосредоточено главным образом в ка- 
тушке, а электрическое — в конденсаторе. Для того чтобы уве- 
личить излучение в окружающее иппостранство, нужно увели- 
чигь область тока смешенля, т. е все дальше и дальше отодви- 
гать друг от друга пластины конденсатора. Идя в этом напра- 
влении все дальше. как показано на рис. 8166, мы постепенно 
приходим к „открытому“ вибратору или диполю Герца, пред- 
ставляющему собой просто два проводника, разделенных искро- 
вым промежутком. Такой открытый вибратор изображен на 
рис. 317. 
Между закрытым и открытым вибратором существует важ- 
444 ное принципиальное различие, которое мы поясним прежде 


всего при помощи механической аналогии. Наш закрытый виб- 
ратоз мы уподобляли маятнику, состоящему из шара, колеблю- 
шегося на пружине (рис. 314). В этом маятнике масса и источ- 
ник действующей на нее силы разделены. Мы пренебрегаем мас- 
сой пружины по сравнению с массой шара и считаем, что вся 
масса системы сосредоточена в шаре. Рассмотрим теперь дру- 
гую механически колеблющуюся систему — струну. Здесь разде- 
лить массу и источник упру- 
гой Силы нельзя. Каждый в 
участок струны одновре- 
менно представляет собой 
и часть инертноя массы и 
часть натянутой пружины. 
Упругие силы и массы рас- 
пределены по всей струне 
Аналогичные соотноше- 
ния мы имеем в случае за- Рис. ЗМ. 
крытого и открытого вибра- 
тора. В первом случае самоиндукция и емкость разделены. 
Точнее говоря, здесь мы пренебрегаем весьма малой емкостью 
катушки по сравнению с емкостью конденсатора и само- 
индукцией магнитного поля тока смещения в конденсаторе, 
° которая весьма мала по сравнению с самоиндукцией катушки. 
_ В открытом вибраторе такого разделения произвести нельзя. 
В нем и емкость и самоиндукция распределены по всему его 
| 


протяжению. , 
Открытые вибраторы Герца являются весьма интенсивными 
_ излучателями электромагнитных волн. Но, кроме этого, переход 
| к открытым вибраторам имел еще одно су- 
| щественное значение. Когда мы раздвигаем 
ьластины конденсатора и уменьшаем их, мы 
уменьшаем его емкость. В соответствии с 
этим уменьшается согласно формуле (а) $ 684 
и период колебания, а вместе с тем умень- 
шается длина электромагнитной волны. Мы 
Рис. З17а видели, например, что период колебаний 
в контуре, состоящем из лейденской банки и 


‘самоиндукции в 10° генри, равен приблизительно 2.107 сек. 
Это соответствует длине волны в 60 м. Экспериментировать 
С такими длинными волнами в лаборатории, конечно, везьма 
трудно. Между тем открытые вибраторы Герца дали ему воз- 

ожность получить волны длиной около 30 см. С этими вол- 
нами Герц и провел свои знаменитые опыты. Правда, нужно иметь 
В виду, что при уменьшении емкости и самоинлукции умень- 
‘Шается та энергия, которой контур обладает, но этому можно 
До известной степени помочь, увеличивая напряжение, от кото- 
рого контур питается. Ред.] 

687. Обнаружение электромагнитных волн. Когерер. Для 
обнаружения электромагнитных волн в пространстве, окружаю- 
щем вибратор, Герц пользовался другим таким же контуром — 

езонатором, собственный период которого совпадает с перио- 
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Дом вибратора. В качестве такого простейшего резонатора Герц 
применял просто проволочное кольцо или прямоугольную рамку 
с искровым промежутком. Если на плоскость такого резонатора 
падают электромагнитные волны, то они возбуждают в нем 
электрические колебания и в искровом промежутке начинают 
проскак"вать небольшие искры. 

Гораздо более чувствительный прибор для обнаружения 
вызванных во вторичном проводнике колебаний, чем применяв- 
шееся Герцем приспособление, представляет собой когерер 
(Кальцекки-Онести, Бранли). Открытая с обеих сторон стеклян- 
ная трубка (рис. 318) длиною около 5 см наполняется металли- 
ческими опилками (латунными стружками, получаемыми при р:- 
боте на токарном станке 1); оба конца ее закрыты пробками, 
через которые в пространство, заполнеённое опилками, проходят 
проволоки. Прибор вместе с гальванометром вводится в цепь 
одного гальванического элемента, Посредством постукивания 
по трубке ее легко привести в такое состояние, что гальвано- 
метр не будет показывать тока. 
Если теперь направить на трубку 
электрические волны, то гальва- 
нометр обнаруживает ток, кото- 
рый продолжает проходить и 
после прекращения действия 
электрического излучения на 
трубку, пока его не прекратят постукиванием по трубке. Благодаря 
некоторому до сих пор еще не вполне выясненному процессу про- 
текающие через когерер электрические токи высокой частоты пони- 
жают сопротивление в местах соприкосновения опилок. Вместо 
гальванометра можно также включить в цепь так называемое 
реле, т. е. электромагнит, который при возбуждении в нем 
магнетизма, притягивая якорь, замыкает более значительную 
батарею, так называемую местную батарею, и при ее по- 
мощи может приводить в действие лампочку накаливания или 
аппарат Морзе. В первом случае свечение лампочки указы- 
вает на то, что когерер подвергся действию электрических 
волн. 

Если электроды когерера с (рис. 319) соединить с концами 
половин резонатора $, и $». то когерер при возбуждении элек- 
трических колебаний в первичном проводнике обнаруживает 
колебания во вторичном ?. При этом можно сделать следующие 
опыты. 

(688. Опыты Гертца. Вооружившись описанной аппаратурой, 
Гертц не только действительно обнаружил существование электро- 
магнитных волн, предсказанных теорией Максвелла, но и иссле- 
довал их свойства и условия распространения. При этом он 
обнаружил для них все те явления отражения, преломления 


- Рис. 318. 


1 Гораздо чувствительнее трубка с никелевыми, слегка окисленными нагре- 
ванием, опилками. 
2 Безразлично, находится ли когерер внутри зеркала, или же, как это изо- 
446 бражено на рис. 319, выведен наружу, з 


поляризации и т. д., которые были Известны для световых волн. 
Некоторые из этих опытов Гертца мы опишем. 

а) Опыты с зеркалами. Два вертикальных вогнутых зер- 
кала Р и 5 с параболическим поперечным сечением ставятся 
друг против друга так, что оси их совпадают (рис. 319). Свой- 
ствами параболы обусловливается то, что горизонтальный свето- 
вой луч, исходящий из какой-либо точки фокальной линии 
зеркала Р, отражается последним параллельно оси и отражается 
зеркалом 5 в его фокальную линию. Пусть в фокальной линии 
зеркала Р находится вертикально установленный вибратор р,, р»; 
исходящие от него волны после отражения их зеркалом будут 
концентрироваться в фокальной линии зеркала Р, на располо- 
женном влоль нее резонаторе, состоящем из двух отделенных 
друг от друга металлических пластинок $; и 52. С последними 


Рис. 319. 


в опытах Гертца соединялись тонкие проволочки, которые про- 
ходили через заднюю стенку зеркала, отделяясь от иее изо- 
’ лирующим слоем, и за нею устанавливались одна против дру- 
гой так, что между ними оставался небольшой искровой проме- 
жуток. Тогда возбужденные в резонаторе электрические коле- 
бания вызывали между концами выведенных наружу проволочек 
‚ маленькие искры, видимые в затемненном пространстве. Благо- 
даря применению зеркал электромагнитные волны концентриру- 
ются, и присутствие их может быть обнаружено при довольно 
значительном удалении. 

Ь) Образование тени. Действие на когерер прекращает- 
ся, если на пути лучей между зеркалами поставить проводящую 
преграду, например металлический экран или даже человече- 
ское тело. 

с) Отражение. Вертикальные зеркала устанавливаются так, 
чтобы их горизонтальные оси пересекались друг с другом под 
Углом в 90°. При этом действие на когерер прекращается; но 
Оно может быть восстановлено, если в точке пересечения осей, 447 


перпендикулярно к биссектрисе образуемого ими угла, устано- 
вить вертикальный плоский металлический экран, который со- 
ставит, следовательно, с осями зеркал углы в 45°. С таким же 
успехом действует в этом случае и состоящая из параллельных 
проволок металлическая решетка, если ее прутья стоят верти- 
кально. 

9) Преломление. Если между расположенными друг про- 
тив друга, как изображено на рис. 320, зеркалами установить на 
пути лучей асфальтовую призму с веотикальным преломляющим 
ребром, то действие на когерер прекращается. Оно начинается 
снова, если ось второго воспринимающего зеркала $ установить 
по направлению преломленных лучей, вычисленному на осно- 
вании диэлектрической постоянной ($ 681) и закона преломления 
($ 775). 

е) Поляризация. Исходящие из резонатора электромаг- 
нитные волны по своему происхождению являются линейно 
поляризованными ($ 869), т. е. колебания происходят в одной 
определенной плоскости. Поляризация их проявляется в том, 
что описанная в п. ©) решетка, помещенная между установлен- 
ными, как показано на рис. 319, друг против друга зеркалами, 
задерживает действие на когерер, если ее прутья стоят верти- 
кально, и, наоборот, не мешает этому действию, пропускает 
волны, если повернуть ее в ее плоскости на 90” и таким обра- 
зом поставить ее прутья горизонтально. Этот опыт до известной 
степени соответствует опыту в оптике, в котором линейно 
поляризованный луч, падающий перпендикулярно на турмалино- 
вую пластинку, попеременно то пропускаегся, то погашается ею, 
если вращать пластинку в ее плоскости ($5 884, рис. 430). 

[689. Скорость распространения электромагнитных волн. Уже 
описанные в предыдущем параграфе опыты Гертца подводят нас 
к мысли, что по сути дела электромагнитные и световые волны 
тождественны. Это убеждение подтверждается тем, что и электро- 
магнитные волны являются поперечными. В самом деле, из кар- 
тины распространения электромагнитного поля, которую мы раз- 
бирали выше, следует, что в каждый момент электрическое и 
магнитное поля перпендикулярны друг к другу и к направлению 
распространения волны, т. е. к направлению, в котором распро- 
страняется переносимая волной энергия. Строго доказал это 
Пойнтинг, 

Однако решающее доказательство тождественности световых 
й электромагнитных волн было дано измерением скорости рас- 
пространения этих волн. Такого рода измерения впервые осу- 
ществил еще сам Гертц. 

Для измерения скорости распространения электромагнитных 
волн Гертц воспользовался не свободно распространяющимися 
в пространстве волнами, а стоячими волнами. Мы знаем из аку- 
стики, что когда падающая на зеркало волна складывается 
с отраженной, то возникает стоячая волна. Характерной особен- 
ностью стоячей волны является то, что во всех точках фаза 
колебания одна и та же, но амплитуда в различных точках раз- 
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шая, называются ее пучностями, а места, где ампльтуда равна 
нулю, — узлами. 

Герти, осуществил получение стоячих электромагнитных волн 
следующим образом. Вибратор был помещен на некотором рас- 
стоянии от металлической стенки 1, которая согласно теории 
Максвелла должна отражать электромагнитные волны. Эти отра- 
женные волны, складываясь с идущими от вибратора, должны 
дать систему стоячих волн. Чтобы обнаружить их, Гертц переме- 
шал между зеркалом и вибратором свой резонатор и действи- 
тельно обнаружил, что при перемещении искрового промежутьа 
вдоль направления волн в нем то проскакивают довольно сильные 
искры, то проскакивание их прекращается. 
°Э Опыт Гертца, обнаруживший стоячие электрические волны, 
имел важное значение в двух отношениях. Во-первых, существо- 
вание стоячих волн ясно свидетельствует о волновом характере 
излучения вибратором электромагнитной знергии. Во-вторых, 
эти опыты ‘дают возможность непосредственно измерить ско- 
‘рость распространения электромагниткых волн. Так как рассто- 
яние между пучностями, равное половине длины волны, в опытах 
Гертка оказалось равным 33 см, то длина волны вибратора Гертца 
авна 66 см. <, другой стороны, можно было теоретически под- 
‘читать, что период колебания в вибраторе равен 2,2.10-9 сек. 
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ная величины ^ и Г, нетрудно по формуле с==-: вычислить, 
ТО с =3.1010 см. 

° Таким образом оказалось, что скорость распростракения 
электромагнитных волн равна скорости распространения света 
у 833). Ред.] 

690. Устаковка Лехера. Длину волны удобнее измерять при 
остановке опыта, предложенной Лехером. Искровой промежу- 
ок в резонаторе (рис. 320) состоит из двух шариков Р; и Р,, 


орые соедин?ны соответственно с пластинками конденсаторов 
Ис и с полюсами индукционной катушки 7. Пластипки с: 
с. ‘расположены против пластин конденсаторов С, и С., от 
оторых идут длинные параллельные проволоки С; и С.45. 
астины с; и с> заряжаются от индукционной катушки соответ- 
венно положительно и отрицательно и разряжаются посред- 
вом колебательного разряда, когда между Р, и Р. проскакивает 
кра. При этом с, и с. заряжаются попеременно положитель- 
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но и отрицательно, а С; и С, получают при этом через влияние 
попеременно же соответственно отрицательные и положитель- 
ные заряды, вследствие чего в проволоках возникает колебатель- 
ное движение электричества, имеющее в С,4, и С.А, в каждый 
данный момент противоположные, указанные стрелками направ- 
ления. Если представить себе, что вместо проволок в прибор 
входят наполненные воздухом трубки, и в начале их происходят 
колебательные движения воздуха по направлению стрелок, то, 
по $ 290, в трубках возникли бы стоячие воздушные волны 
с узлами и пучностями колебаний. В узлах происходило бы по- 
переменно сгущение и разрежение воздуха, и пригом в узле ^, 
трубки 1 сгущение имело бы место в то самое время, когда 
в противолежащем узле трубки 2 получнлось бы разрежение. 
Если бы узлы № и Е мы соединили поперечной трубкой, то 
воздух по ней перетекал бы от места большей плотности к ме- 
сту меньшей, и благодаря этому нарушалось бы движение в 
трубках Ги 2. В лежащих между узлами пучностях В воздух, 
правда, колеблется, но зато здесь сохраняется его естествеи зая 
плотность, так что помешение здесь поперечной трубки не внесло 
бы нарушений в движение воздуха в трубках Ги 2. При элек- 
трических колебаниях в проволоках возникают соответствующие 
вышеописанным воздушным электрические стоячие волны с коле- 
баниями напряжения в узлах (соответствующими изменениям 
плотности); место поперечной трубки занимает здесь металличе- 
ская дужка, своими концами охватывающая обе проволоки и 
передвигающаяся по ним. Помещение такой проволоки в узле 
нарушает колебания, так как потенциал в А. является низким 
как раз в то время, когда высок потенциал в противолежащем 
узле А:, вследствие этого электрический ток по дужке пере- 
текает от #, к А». Нарушений не происходит только тогда, когла 
дужка соединяет протизолежащие пучности В, в которых идет, 
правда, ток, но нет колебаний напряжения. Чтобы найти пучно- 
сти, концы 4, и 45 проволок соединяют посредством гейсслеро- 
вой трубки В, имеющей не слишком малое сопротивление; она 
светится благодаря электрическим колебаниям и не погасает 
от введения дужки только тогда, когда последняя соединяет 
пучности колебаний. Расстояние двух соседних пучностей равно 
полузолне электрического колебания. 

Скорость. распространения волн оказывается одинаковой, 
распространяются ли они в окруженных воздухом проволниках 
или просто в воздухе (5 685). 

691. Беспроволочная телеграфия. Схема Маркони. Вскоре 
после работ Гертца Маркони! удалось применить электромагнит- 
ные волны для осуществления телеграфирования без проводов 
(радиотелеграф). Схема установки Маркони изображена на 
рис. 321а. Здесь слева изображена отправная, а справа — приемная 


1 Строго говоря первым изобретателем радиотелеграфии нужно считать 
русского изобретателя А. С. Попова, который в 1896 г. сконструировал гро” 
зоотметчик, —прибор для регистрации грозовых разрядов, имеющих келебательны 
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анция. На отправной станции мы имеем обычный колебатель- 

вый контур, состоящий из индукционной катушки / и конден- 
_сатора С. Во вторичную цепь катушки включен искровой проме- 
уток Р, к концам которого присоединены концы подвешенной 
воздухе проволоки — так называемой антенны. Антенна играет 
оль вибратора Гертца; она представляет собой открытый коле- 
ательный контур. Когда на отправной станции замыкают ключ Г, 
искровом промежутке проскакивают искры, а в антенне 
озбуждаются электрические колебания. Передаваемая в антенну 
энергия почти полностью излучается в окружающее простран- 
ство в виде серии электромагнитных волн. 
Мы видели, что длина вибратора равна половине длины 
волны, излучаемой им. Так как Маркони применял для телегра- 
фирования волны дли- 
ной в несколько кило- : и 
‘метров, то он вклю- 
ал в антенну катушку 

ля получения необхо- 
Димой самоиндукции и 
ько концы вибра- 
а делал в виде 
ямых проводов, под- 


ешенных ва высоких АЕ | Е | 
а! = | 


тах. Л - в ай НЕ 
х. Оказалось так | ИЕ мо 


р 
возможным ниж- г 


ою половину вибра- [_ м Р 
‚ра заменить соеди- т и = 
нием с землей. Ан- И РТА. 
ва Маркони изо- ы Е Е 5 

ажена схематически Рис. 321а. 

рис. 3216. 

Приемная станция имеет аналогично устроенную антенну, в 
оторую вместо искрового промежутка включен когерер РА. 
Огда на приемную антенну падают электромагнитные волны, 
возбуждают в ней электрическое колебание —ток высокой 
оты. При этом сопротивление когерера уменьшается, и ба- 
ея В, приводит в действие реле Юе; последнее замыкает в 
Ою очередь цень батареи В., в которую включены аппарат 
орзе и молоточек КА В зависимости от того, на сколько 
емени был включен ключ К на отправной станции, на ленте 
парата Морзе получаются более длинные черточки или ко- 
кие точки. Из комбинаций этих черточек и точек и состав- 
на азбука Морзе, по которой идет телеграфирование. По- 
@ приема каждой серии волн молоточек постукиванием по 
тереру приводит его в первоначальное состояние и размы- 
ет цепь батареи В, и В.. 

692. Разгитие безпроволочной телеграфии. Разделение гене- 
прующего и излучающего контура. [Описанная в предыдущем 
раграфе схема Маркони имеет в настоящее время только 
торический интерес. Практически она не применяется, так как 
ладает рядом недостатков. Мы в состоянии здесь указать 
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только важнейшие и принципиальные изменения, которым она 
подверглась, не вдаваясь в технические подробности. 

Первым неудобством схемы Маркони являлось то, что вслед- 
ствие малости емкости в колебательном контуре, которым явля- 
лась сама антенна, в этом контуре нельзя было иметь большого 
запаса энергии. Ф. Браун применил поэтому простой выход из 
этого положения. Он отделил тот контур, в котором возбужда- 
ются электрические колебания, от контура, который излучает в 
пространство электромагнитные волны. В его схеме (рис. 321в) 
электрические колебания возбуждаются в замкнутом колебатель- 
ном контуре К, который является закрытым и поэтому почти не 
излучает в пространство электромагниткых волн. Емкость этого 
контура довольно велика, и в нем можно иметь большой 
запас энергии. С контуром индуктивно связана при помощи 
катушек и антенна, предста- 
вляющая собой просто под- 
вешенную в воздухе прово- 
локу без искрового проме- 
жутка. В антенне возбужда- 
ются вынужденные колебания, 
и так как антенна является 
открытым вибратором, анало- 
гичным вибратору Гертца, то 
она излучает почти всю пере- 
даваемую ей энергию в про- 
странство в виде электромаг- 
нитных ВОЛН. 

Аналогичное расположение 
з имеется и на приемной стан- 
3- ГИ ции. Возбужденные в антенне 

колебания передаются в ин- 
Рис. 8216. дукгивно связанный с ней 
. контур, содержащий когерер 
или иной прибор для обнаружения электрических колеба- 
ний. 2Р0.] 
Введенные Ф. Брауном замкнутые колебательные контуры 
с их антеннами соответствуют камертонам с резонансными ящи- 
ками, а вся описанная здесь система телеграфии — опыту с ка- 
мертонами, описанному в $ 278. Возбужденный камертон обла- 
дает большим запасом энергии, но сам по себе он отдает в 
окружающий воздух немного ее. Только при наличии резона- 
тора в воздух передается значительная звуковая энергия. С дру- 
гой стороны, получивший удар резонансный ящик замолкает 
очень быстро, но при соединении с камертоном удерживает в 
нем сравнительно долго отдаваемый звук. Для того чтобы 
этот результат был получен, резонатор должен быть настроен 
по камертону, точно так же как антенна по колебательному 
контуру. Кроме того, необходима настройка в резонанс коле- 
бательных контуров передатчика и приемника. Если эту на- 
стройку испортить, например изменив емкость одного из них, 
‚452 то приемник перестает действовать. Е 
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[693. Незатухающие волны. В системах искровой телегра- 
фии, в которых колебания возбуждаются с помощью искрового 
промежутка, колебания и волны являются весьма быстро зату- 
хающими. Применение таких волн имеет ряд неудобств и в на- 
стоящее время они применяются очень редко. В основном ра- 
диосвязь осуществляют при помощи незатухающих волн. 

Главное преимущество, которое дают незатухающие волны, 
заключается в том, что они дают возможность использовать 
явление резонанса для настройки приемной станции на прием 
одной определенной отправной станции. Явление резонанса, 
окогором мы говорили выпге, выражено тем сильнее, чем меньше 


Рис. 321в. 


затухание волн. Поэтому, если при незатухающих волнах подо- 
рать емкость и самоиндукцию приемного контура так, чтобы 
го собственная частота совпадала с частотой отправной станции, 
9 волны этой станции будут возбуждать в приемном контуре 
” сравнительно сильные колебания, и эта станция будет принята, 
Тогда как волны других станций с другими частотами причи- 
вться не будут. При сильно затухающих же колебаниях явление 
езонанса выражено слабо, и произвести такую настройку на 
определенную станцию невозможно. Ред.] 

° 694. Для получения незатухающих волн в настоящее время 
трименяются следующие способы: 

1. Машины высокой частоты, которые с помощью особых 
1риемов дают возможность получать весьма быстро переменные 
ки, не увеличивая чрезмерно число оборотов самой машины. 
‘Зовремензые машины дают возможность получать волны дли- 
НОЙ от 5 ло 30 км. 

” 2. Вольтова дуга. Если параллельно питающейся от постоян- 
НОГО тока дуге АВ (рис. 322а) включить ветвь РЁ, в которую 
Последовательно включены индуктивность Ё и емкость С, то 
8 контуре АВОЕ возчикают незатухающие волны, длина которых 
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в современных радиостанциях составляет примерно 1—15 км 
(Луддель, Паульсен). 

3. Генераторы с катодными или электронными лампами ($ 701), 
которые дают любую длину волны, до не_кольких децимегров. 
Этот способ является в настоящее время основным и самым 
распространенным. 

Телегра рирование на большие расстояния осуществляют с по- 
мощью оЧчзнь мощных передатчиков (до 500 К\’) на длинных 
волнах (ог 500 до 20 000 м). В последнее время получило широкое 
распространие телеграфирование на такие же расстояния с по- 
мощью коротких волн от 10 до 50 м, причем вследстие разли- 
чия условий распространения вблизи земной поверхности длин- 
ных и коротких волн при этом требуется мощность передатчи- 


ее 


р 
г 


4 ы _ А 
Рис. 322а7 Рис. 3296. 


ков в десятки и сотни раз меньшая. Для беспроволочной телефо- 
нии (широковещания) применяются обычно волны от 900 до 1000 м. 

695. Стабилизация частоты переменных токов с помощью 
пьезоэлектричества. Если кварцевую пластинку, вырезаввую 
перпенли`улярно к ее главной кристаллографической оси, сжи- 
мать или растягивать в направлении лежащем в ее плоскости, 
то она, вообще говоря, электризуется; в зависимости от того, 
сжимаем мы ее или растягиваем, знак заряда изменяется на 
обратный. На рис. 3226 показаны для примера заряды, которые 
мы получим, если будем пластинку сжимать в направлении по- 
бочной оси А.Л! 1 (пьезоэлектрический эффект). Напротив, если 
мы наэлектризуем пластинку, как показано на рис. 3296, то в на- 
правлении А.А произойдет сжатие пластинки; если же мы из- 
меним знаки зарядов на обратные, то произойдет растяжение 
(обратный пьезоэлектрический эффект). 

Если мы приложим переменное напряжение к граням АВ и 
СР кварцевой пластинки, продольное направление которой АВ 
перпендикулярно к главной кристаллографической оси и к одной 
из побочных осей, то в пластинке возникнут вследствие обрат- 
ного пьезоэлектрического эффекта продольные колебания, кото- 
рые будут интенсивны, однако, только при резонансе, т. е, 


1 А.М и А.М, являются также побочными осямм 


голько тогда, когда частота приложенного переменного напря- 
жения совпадает с частотой собственных продольных колебаний 
ластинки. Кэди использовал это явление для того, чтобы уста- 
авливать частоту переменного напряжения на одном строго 
постоянном значении (стабилизация частоты), Гибе и Шайбе 
указали метод для удобной и резкой установки на резонанс. 
Они помещают пластинку между обкладками конденсатора так, 
‘чтобы грани ее АВи ОС (рис. 322в) находились очень близко 
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Рис. 529в. Рис 322г. 


этим обкладкам. Устанавливаемое переменное нагряжение они 
акладывают на конденсатор. При резонансе в пластинке возни- 
(ают энергичные колебания, в узлах которых ПОЯВЛЯЮТСЯ вслед- 
твие прямого пьезоэлектрического эффекта заряды. Если по- 
естить всю систему в относительный вакуум, с давлением газа 
несколько миллиметров ртутного столба, то эти заряды соз- 
ают светящийся разряд между ними и противолежащими ме- 
тами обкладок, обнаруживая, таким образом, наличие резонанса. 
‚ помощью этого метода можно устанавливать частоту перемен- 


|.] 
и 
Е Е й 
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у Рис. 322д. Рис. 322е. 


ого напряжения с точностью до 0,00901 ее значения. Эгалон- 
ую частоту. т. е. собственную частоту кварцевой пластинки, 
ри этом пужно измерить отдельно. 

696. Радновещание. Беспроволочная телефония приобрела 
собенно широкое значение благодаря мощному развитию радио- 
ещания, дающего возможность миллионам людей слушать про- 
зносимую где-либо речь или музыку. Перед говорящим нахо- 
ится микрофон, включенный в передатчик, дающий незатухаю- 
ше колебания высокой частоты, так, что возникающие в ми- 
рофоне в ритме речи изменения сопротивления вызывают соот- 
етствующие изменения амплитуды высокочастотных колебаний, 
| вместе с тем и амплитуды испускаехого излучения (модуля- 
ция) (см. рис. 322 г). В приемной антенне под влиянием этого излу- 
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чения возникают высокочастотные колебания гораздо более сла- 
бые, но с такой же частотой и с амплитудами, которые изменяются 
по тому же закону. Непосредственно услышать в телефон эти коле- 
бания мы не можем, так как мембрана телефона не следует за 
колебаниями высокой частоты и, кроме того, эти колебания 
вообще лежат выше предела слышимости. Чтобы воспринять 
эти колебания, их переносят в связанный с антенной вторичный 
контур (рис. 322д), в котором их выпрямляют, например, с по- 
мощью кристаллического детектора ($ 693) и через конденсатор 
С подводят к телефону Т.Ток в цепи детектора имеет форму, 
изображенную на рис. 322е.Эти выпрямленные высокочастотные 
импульсы тока с переменной амплитудой действуют на мембрану 
телефона как постоянный ток, пульсирующий в ритме изменений 
амплитуды. Они создают в мембране колебания низкой (звуковой) 
частоты в ритме изменений сопротивления микрофова на пере- 
дающей станции. 


ГЛАВА ДВАДЦАТЬ ПЕРВАЯ. 


ПОТОКИ СВОБОДНЫХ ЭЛЕКТРОНОВ. РЕНТГЕНОВСКИЕ ЛУЧИ. 


657. Катодные лучи. Описанный в 5 608 опыт с разрядом 
в гейсслеровой трубке и источником высокого напряжения 
(примерно до 3000 У) продолжают, все больше понижая давле- 
ние газа. Буквой А на рис. 323 отмечен анод, буквой К— 
катод, представляющий собой металлический диск, устано- 
вленный перпендикулярно к оси трубки; отрицательный тлеющий 
разряд распространяется тем дальше по направлению к с, чем 
больше понижается давление 1. 

При давлении в несколько сотых миллиметра ртутного столба 
стекло у с начинает флуоресцировать (светиться) ярким травя- 
нисто зеленым светом; в то же время становится заметным пучок 
лучей, исходящий от катода. Эти так называемые катодные лучи 
распространяются в весьма сильно разреженном газе доси 
возбуждают там флюоресценцию стекла 2. Они идут от катода 
по направлениям, перпендикулярным к его поверхности, и рас- 
пространяются в весьма сильно разреженном газе прямолинейно. 
Поэтому поставленный на их пути и задерживающий их экран 
(например металлический экран) дает на флуоресцирующем стекле 
около с тень. 

Катодные лучи производят также фотографическое действие 
и часто исследуются с помошью фотографических методов. 

Если к трубке приблизить, как указано на рис. 323, подково- 
образный магнит /5, то зеленое пятно у с исчезает и появляется 


1 Прячводимые в $ 697 и 720 численные данные о давлении относятся к пред- 
ставлениому на рис $523 апиарату и вообще не имеют значения для иначе по- 
строенного прибора. 

2 Более сильную „катодную люминесценцию“, чем стекло, обнаруживают ис- 
которые другне тела, например виллемит (кремне-цинковая руда) и ряд других 
минералов. 


на передней стенке трубки у с’. Катодные лучи, следовательно, 
отклоняются в магнитном поле и притом так, как отклонился 
бы совпадающий с их направлением проводник, по которому 
идет ток по направлению к катоду К ($ 629). 

Если пропустить лучи в изолированный металлический Ци- 
линдр : через имеющееся в нем отверстие, то цилиндр приобре- 
тает отрицательный заряд; значит лучи являются носителями 
отрицательных зарядов. Поэтому, проходя через электрическое 
поле межлу двумя заряженными пластинками конденсатора, лучи 
эги отклоняются по направлению к положительной пластинке. 


Рис. 328. 


698. Теория. Эти факты привели к допущению, что в катод- 
ных лучах движутся отрицательно заряженные частички, кото- 
рые мы будем называть электронами (ср. $ 703). Таким допуще- 
нием прямо объясняются электрические свойства этих лучей. 
Движение частички в однородном электрическом силовом 
поле вполне соответствуег движению снаряда в поле силе тя- 
жести ($ 94). При этом вместо & мы должны взять величину 


е 
к где Е — напряженность элекрического поля, е — заряд, аты— 


масса электрона. Если электрон вступает в поле со скоростью 

® по направлению, перпендикулярному к силовым линиям, то 

В { секунд по первоначальному направлению своего движения 

он пройдет путь $=9-Ь а по направлению силовых линий — 
3 


Ее 
путь х=`.„», откуда 


о па * 9 


(145) 


Заряд е здесь измеряется в абсолютных электростатических 
единицах. 


1 Этот цилиндр полезно вставить в другой металлический цилиндр, соеди- 
ненный с землей, чтобы таким образом устраннть посторонние электрические 
91 устр 
действня на первый цилиндр, 
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Отношение лучей к магнитным силам соответствует явлениям, 
происходящим в опыте Роуланда, описанном в $ 587 1. Если 
в луче на | см приходится п электронов, то сила тока в луче, 
т. е. заряд, проходящий через его поперечное сечение в секунду 
(5 516), есть 9-п-е. Если лучи движутся перпендикулярно к на- 
правлению напряженности магнитного поля Я, то, по $8 629, 
электромагнитная сила, рассчитанная на 1 см луча, равна Еле, 
а‘следовательно, для одного электрона она равна Не *. Со- 
гласно $ 629 эта сила направлена перпендикулярно к лучу; по- 
этому она не производит тангенциального, а только одно центро- 
стремительное ускорение: таким образом, обозначив через г ра- 
диус кривизны пути, согласно $ 104, получаем: 


то? 
р =— Не, 
ИЛИ 
е 1 
а РУ (146) 


причем заряде должен быть измерен в абсолютных влектро- 
магнитных единицах. 

Так как магнитное поле не изменяет числен- 
ной величины скорости <, то радиус кривизны 
пути в однородном магнитном поле (г) будет 
во всех точках пути иметь одно и то же зна- 
чение, и, следовательно, путь этот представляет 
собой окружность. Радиус ее г тем больше, 
а кривизна пути тем меньше, т.е. луч тем более 
„несгибаем“, „жбсток“, чем больше его скорость. 
А ;8 Если электрон вступает в магнитное поле 
в точке А (рис. 324), двигаясь в направлении АВ, 
то окружность радиуса г, в которую сгибается 
его траектория в магнитном поле, касается пря- 
моЯ ДВ в точке А; отрезок АВ =3 есть путь электрона в ма- 
гнитном поле, отрезок ВС = у—- отклонение, создаваемое магнит- 
ным полем. Из рис. 324 следует, что если у мало по сравнению 
с 2/, то 


< 


Рис. 324. 


7 — ти а (147) 


(е—в абсолютных электромагнитных единицах). 

Допускают, что электроны выходят из катода, освобождаясь 
при ударе о катод попадающих на него положительных газовых 
ионов; при этом опыты подтверлили допущение, что электрон 
начинает свое движение у катода без начальной скорости, и при- 


1 Поток движущихся заряженных частии (электронов) представляет собой 
электрический ток. Если движение частиц происходит не под влиянием злектри- 
ческого поля, а по инерцин, 10 мы имеем конвекционный ток. Ред. 

з Если лучи образуют с напряженностью магнитного поля угол 1, то, по 

‚ 5 632, пондеромотсрная сила будет меньше в отношении 5т®:1; слеловательно, 
8 она равна нулю, если луч идет по’ направлению магнитных силовых линий. 


обретаемая им кинетическая энергия обусловливается практи- 
чески лишь проходимым им электрическим силовым полем (по- 
лем, сообщающим ускорение). После тсго как электрон пройдет 

’° через это ускоряющее поле с напряжением И между конечными 
точками его пути, над ним будет совершена работа е.(, а 
потому 


ИЛИ 
] 
ЕО (148) 


(е — в абсолюгных электростатических единицах). 

Когда лучи достигают точки, начиная от которой потенциал 
остается постоянным, то скорость их уже не изменяется. Если 
° поле, сообщающее ускорение, усиливается, например при низком 
_ давлении газа, вследствие дальнейшего уменьшения последнего, 
то получаются лучи, обладающие большей скоростью, т. е. лучи 

по отношению к магнитным силам более жесткие. Если, с другой 
стороны, посредством применения окисного катода Венельта 
($ 608) сделать малым катодное падение потенциала и вместе 
с тем понизить ускоряющее напряжение, то получаются очень 
медленно движущиеся (мягкие) катоднае лучи, путь которых 
от действия магнитного поля умеренной напряженности изги- 
бается до замыкания в небсльшую окружность. 

При постоянстве поля, сообщающего ускорение, чего можно, 
апример, достигнуть применением электростатической машины, 
получаются однородные катодные лучи, т. е. лучи с постоянной 
скоростью. Пропущенные через ряд диафрагм они вызывают на 
способном светиться экране яркое пятно, которое в магнитном 
поле отклоняется, но не расширяется. Если, как это обыкновенно 
бывает при применении индукционного аппарата, лучи возникают 
при переменном ускоряющем поле, то в разные моменты вре- 
мени получаются последовательно лучи с различной скоростью, 
а следовательно, и с различной отклоняемостью магнитными 
силами; образуемое такими лучами яркое пятно в магнитном 
поле расигиряется в „магнитный спектр“. 


699. Определение удельного заряда =. Уравнение (146) дает 
_е [4 
то’ 8 уравнения (145) и (148) и Причем и то и другое вы- 
ражено через величины, допускающие определение эксперимен- 
тальным путем. Комбинируя опыты над отклонением в магнит- 
ном поле с опытами над отклонением в электрическом поле или 


ад сообщающим ускорение напряжением (, получают два ура- 


Ы 


е 
Внения, из которых можно определить как отношение Е — так 


называемый удельный заряд электрона, — так и скорость 9. Для 
катодных лучей, скорость которых мала по сравнению со ско- 


5 е 
Ростью света, найдено, что =. равно 1,77.107 (#--в абсолютных 
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электромагнитных единицах, 1 — в граммах). Для ВКО: 
е’ 9650 
для других электролитических ионов он еще меньше. По $ 558, 
заряд ©’ равен элементарному количеству электричества е; т’ 
равно массе 272„ водородного атома. Заряд отрицательного газо- 
вого иона, по $ 603, также равен е; все это делает весьма ве- 
роятным, что в катодном луче мы имеем действительно поток 
элементарных электрических частичек — электронов, заряд каж- 
дой из которых есть е. 
Вместе с тем 


ческого иона водорода, по $ 558, удельный заряд 


т 9573 


те ПИР» 


т. е. масса 22 электрона составляет массы водородного 


1819 
атома. Электроны представляют собой, следовательно, гораздо 
меньшие частички массы, чем химические атомы. 

Из уравнения (148) имеем: 


Если напряжение, сообщающее ускорение, равно (вольт, то 
е 
(= 7. 108; если вместо >. Подставим величину этого отно- 


шения 1,77.107 и если скорость света 3:10 см обозначим через 
с, то получим: 


9 == 0,002 .с. УГ”. (149) 


Можно, следовательно, скорость характеризовать ускоряющим 
напряжением. „Лучив 10000 У напряжения“ (т. е. при С’ ==10000У) 


ь 1 
имеют скорость, равную = скорости света. 


700. Катодные лучи в вакууме. По методу, изложенному 
вб 697, катодные лучи не могут быть получены в очень высо- 
ком вакууме (т. е. при очень большом разряжении газа), где 
самые сильные напряжения не вызывают электрических разря- 
дов *. Однако это удается при использовании фотоэлектрического 
эффекта или явления термоэлектронного испускания. 

701. Фотоэлектрический эффект. При освещении не слишком 
малыми частотами из многих тел, особенно из металлов, выры- 
ваются в окружающее пространство электроны (Галльвакс). Если 
при этом металл изолирован, то он принимает в конечном счете 
положительный заряд, и так как этот заряд противодействует 
вырыванию электронов, то он может возрастать лишь до неко- 
торого определенного значения. Для большинства металлов так 


1 Современные насосы дают возможность доводить вакуум до давления газа 
460 в 10-6 мм ртутного столба, 


называемая „красная граница“ фотоэлектрического эффекта, т. е. 
наибольшая длина волны, при которой свет еще в состоян:и 
производить этот эффект, лежиг в ультрафиолетовой части 
спектра, ниже’ 0,3 в; для щелочных металлов она лежит в крас- 
ной части видимого спектра. Электроны вырываются из металла 
с различными скоростями; папример, при освещении длиной 
волны ^ ==0,2 в их скорости соответствует потенциалам от 0 
до 0,5 У ($ 699), т. е. эти электроны соответствуют весьма 
медленным катодным лучам. Однако согласно $ 698 их скорость 
можно повысить как угодно с помощью ускоряющего поля. При 
освещении рентгеновскими лучами из металла вырываются эле- 


ктроны со скоростями, равными примерно а скорости света 
(ср. $ 949). Вызываемая рентгеновскими лучами электропровод- 
ность газов ($ 600) обусловлена фотоэлектрическим эффектом, 
производимым ими на молекулы газа. 

В высшей степени чувствительны — притом до инфракрасной 
части спектра — цезиевые фотоэлементы, изготовляемые в ва- 
стоящее время в промышленном масштабе. В них чувствитель- 
вым является тончайший слой цезия — толщиной в несколько 
молекул; этот слой лежит на подкладке из окиси цезия, которая 
в свою очередь ваносится на слой серебра. Если хотят использо- 
вать значительное усиление тока вследствие ионизации ($ 600, 
рис. 255, часть кривой СД), то применяют сильное ускоряющее 
поле и наполняют фотоэлемент * разреженкым благородным га- 
зом (неоном, аргоном). В противном случае делают фотоэлемент 
высоко эвакуированным. При надлежащих условиях сила элек- 
тронного тока пропорциональна интенсивности излучения, так 
что фотоэлемент можно использовать как весьма чувствитель- 
вый прибор для измерения силы света (фотоэлектрич-ский фото- 
метр). С помощью таких приборов можно измерять даже очевь 
слабый свет звезд. Дальнейшими областями применения фото- 
элементов являются звуковое кино и телевидение (передача 
изображений на расстояние). 

702. Термоэлектронная эмиссия. При достаточно высокой 
температуре все металлы начинают испускать в заметном коли- 
честве электроны, которые приобретают при этих температурах 
достаточную энергию, чтобы преодолеть притяжение металла и 
вырваться из него (электронный газ испаряется, см. $ 596). По 
Ричардсону плотность тока определяется формулой: 


3 © 


1=вИТ.е Г. (150) 


Для вольфрама, например, В==52500°, а==2,06-107, если 
температуру измерять в градусах, а плотность тока в А/сл?. 
Для Т == 1900° эта формула дает плотность тока #==0,7 10-3 А/см2. 


1 Аналогично устроены калиевые фотозлементы, выпускаемые также в 
больших количествах. Область максимальной чувствительности этих фотоэлс- 
ментов лежит в синей части видимого спектра, Ред. 
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Так как в термоэлектронном токе движутся только отрицатёль- 
ные частицы, то они создают отрицательный пространствен- 
ный заряд (облако электронов), препятствующий дальнейшему 
вырыванию электронов. Вследствие этого сила тока следует 
формуле Ричардсона только при достаточно большом напряже- 
нии между накаленным электродом и окружающей его заземлен- 
ной оболочкой. 


703. В-лучи радия, электромагнитная масса, электроны. В-лучи 
радия ($ 724) представляют комплекс катодных лучей с различ- 
ными весьма большими скоростями, благодаря которым они 
могут на большие расстояния проникать в обыкновенный (не 
разреженный)} воздух ($ 707). Подвергнутый их действию электро- 
скоп, заряженный положительно или отрицательно, разряжается 
вследствие ионизации, вызываемой ими в воздухе, испытавшем 
их действие. Комбинируя опыты с магнитным и электрическим 
отклонениями ($5 699), Кауфман нашел, что скорости этих лучей 
колеблются приблизительно от половины до почти полной ско- 


е 
рости света, но что отношение -„_ для самых быстрых В-лучей 


гораздо меньше, чем для самых медленных или для катодных 
лучей гейсслеровой трубки. Так как е всегда принимается рав- 
ным элементарному количеству электричества, то оказывается, 
следовательно, что масса т возрастает вместе со скоростью, 
когда последняя делается сравнимой со скоростью света; 
это представление чуждо ньютоновской механике ($ 73) и 
может быть уяснено только на основе теории относительно- 
сти (5 965). 

Приведенный в движение электрический заряд электрона 
возбуждает вокруг себя электромагнитное силовое поле. Это 
перемещающееся вместе с электроном поле изменяется, когда 
скорость частички изменяется по направлению или по величине; 
с своей стороны указанное поле оказывает тормозящее противо- 
действие такому изменению скорости (ср. $ 641 и 644). Это 
электромагнитное инерционное сопротивление для скоростей, 
малых по сравнению со скоростью света, совершенно соответ- 
ствует инерционному сопроцивлению ньютоновской массы. Для 
более значительных скоростей оно возрастает вместе с ними и, 
кроме того, имеет различную величину для тангенциального и 
для центростремительного ускорения“ (Абрагам). Проще всего 
допустить, что все сопротивление инерции электрона обуславли- 
вается электромагнитными силами. Согласно этому допущению 
электрон есть отделившийся от весомой массы отрицательный 
электрический заряд, равный элементарному количеству электри- 
чества. Здесь мы пришли к чрезвычайно важному для физики 
выводу. 

704. Электронная трубка (катодная лампа, электронное реле, 
Лангмьюр). Стеклянная трубка У (рис. 325) эвакуируется настолько 
хорошо, что остающиеся следы газа уже не играют роли для 
электрической проводимости. А — анод, К — нитевидный катод, 
нагреваемый до белого каления батареей накала Е\. Катод ис- 

482 пускает отрицательные элементарные частицы электричества, 


‘или электроны ($ 703), которые приобретают ускорение в элек- 
трическом поле батареи Е, и образуют анодный ток от А к К. 
Напоминаем, что условное направление этого тока от А К К, 

фактически же здесь движутся только отрицательные частицы 
в обратном направлении — от Ак А.Втрубке образуется вслед- 
ствие этого отрицательный объемно распределенный заряд, ко- 
торый, противодействуя выходу электронов из А, ослабляет ток!. 
Сетка С из металлической проволоки, помещенная между Ди К, 
увеличивает или уменьшает это противодействие, смотря по тому, 
сообщается ли ей отрицательный или положительный заряд; она 
играет для анодного тока роль вентиля (крана), который можно 
открыть больше или меньше, регулируя ее потенциал относи- 
тельно К батареей Е. 2. На рис. 326 изображена графически за- 
висимость между напряжением на сетке и анодным током; это — 
так называемая характеристика трубки, которая оказывается 
различной в зависимости от устройства трубки; под напряжением 


у +0\ 
Напрящение на сетку 


^ 


| Гис. 325. Рис. 826. 


_ на сетке следует понимать при этом разность между потенциалом 
сетки и средним потенциалом катода. На этом виде характери- 
стики основаны три основных различных применения элек- 
тронной трубки. Мы различаем анодную цепь АЁБКА и цепь 
‘сетки СЁзКО; ток в цепи сетки называется током на сетку или 
сеточным током 3. 

1. Электронная трубка, как усилитель. В месте кру- 
того подъема характеристики (точка а) небольшое изменение 


1 Такого рола трубка с лвумя злектродами (без сетки) носит название ‚„ке- 
нотрона" и применяется для выпрямления переменных токов. Действие ее, как 
н действие ртутного выпрямителя (5 674), основано на том, что ток может про- 
ходить через трубку только в одном направлении, Т. е. только тогда, когда 
раскаленная нить является катодом. Если же нить станет гнодом. то трубка „за- 

_ Пирает“ ток, не пропускает его. Ее действие подобно действию известного вен- 
тиля в велосипедной шнне, который пропускает воздух внутрь шины, но не 
выпускает его таружу. Ред. 

2 На практике анод и сетку обыкновенно дглают в взде концентрических 
цилиндров. Предшественницей электронной трубки является трубка Либена (1905), 
действие которой зависит, однако, от содержания газа в трубке. В некоторых 
лампах (бариевых) катод нагревается не до свечения. 

* На рис. 326 пунктирная кривая дает зависимость между сеточным током 

_ и вапряжением на сетке. 
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напряжения сетки вызывает большое изменение анодного тока*. 
Следовательно, если батарею ЕЁ. заменить источником слабого 
переменного напряжения, то на постоянный анодный ток, под- 
держиваемый батареей Е», наложатся сильные переменные токи. 
Приемный телефон Т вводят в анодную цепь (рис. 327)}3. Если бы 
мы хотели произвести это усиление механическим путем, то при- 
шлось бы считаться с инерцией весомых масс, — трудность, со- 
вершенно отпадающая в электронной трубке. 

2. Электронная трубка, как детектор (аудион). 
В цепь сетки, содержащую конденсатор С (рис. 328), индуктивно 
вводятся приходящие издали затухающие ряды волн. В трубке, 
свободной от газа, ток проходит только от сетки к катоду 
(электроны лвижутся только от катода к сетке), следовательно, 
происходит выпрямление поступающих токов, причем соедичен- 
ная © сеткой обкладка конденсатора, равно как и самая сетка, 
получает отрицательный заряд, а потому анодный ток ослаб- 


Рис. 327. Рис. 328. 


ляется. Когда ряд волн прерывается, конденсатор разряжается 
через сопротивление А, причем анодный ток снова достигает 
своей прежней силы. Таким путем на анодный ток налагаются 
колебания тока в темпе следования искр; эти колебания воспри- 
нимаются посредством телефона Т, введенного в анодную цепь. 

Незатухающие волны при таком способе включения дали бы 
постоянный анодный ток, не воспринимаемый при помощи теле- 
фона 3. В этом случае на поток поступающих волн налагают 
(способом, который здесь не место описывать) второй поток 
волн с немного отличной частотой, и телефон дает при этом, по 
$ 273, разностный тон (прием по способу биений, по Мейснеру). 

3. Электронная трубка как генератор электро- 
магнитных колебаний. Схема включения для этой цели 


1 В современных лампах изменение сеточного напряжения в прямолинейной 
части характеристики на 1У вызывает изменение аполного тока на 1—4 тА. 
Ред. 

2 Две спиральных обмотки на этом и на следухщем рисунке изображают 
схематически трансформаторы из двух вставленных один в другой соленоидов. 

3 Напротив, незатухающие волны с положенвым ва них переменным током 
низкой частоты, применяемые в щироковещании (8 696), можно обыаружи:ь 
с помощью ауднона. 


казана на рис. 329. В анодную цепь введен замкнутый коле- 
ательный контур ($ 651) 2С, конденсатор которого при соеди- 
 нении с батареей Е», зарядился бы, производя затухающие ко- 
‘лебания '. Однако эти колебания усиливаются, если этот коле- 
бательный контур привести в индуктивную связь с цепью сетки 
посредством катушки Г’ (обратная связь). Именно, если в рас- 
сматриваемый момент колебание имеет направление стрелки /, 
то обкладка а конденсатора С заряжается положительно. Пе- 
ременное напряжение, индуцированное в Г", отстает на 90° от 
тока в Г, ток же, индуцированный в ДЛ”, в свою очередь отстает 
на 90° от напряжения в Г’; таким образом окончательно ток в Г" 
отстает от тока в Г на 180°, так что при указанной на рисунке 
_ схеме включения сеточный ток? возникает в направлении 5. 
Этот последний делает сетку более отрицательной и вызы- 
вает вследствие этого в анодной цепи ток в направлевии 4, 
который также заряжает положительно обкладку а, т. е. усили- 
вает колебание, вследствие чего опять- 
таки усиливается ток, индуцированный 
в Г’, ит. д. Благодаря процессу, подоб- 
ному тому, который происходит при 
пуске в ход динамомашины, первона- 
чально слабое колебание в колебатель- 
ном контуре автоматически повышается 
до некоторого предела, определяемого 
пределами тока и напряжения в анод- 
вой цепи. Этот метод полученит неза- 
тухающих волн имеет преимущества 
большего удобства, большего постоян- _ 
ства ахплитулы и практически неогра- Рис. 399. 
ниченной области частот. 

7105. Лучи Ленарда. В 1892 г. Герц нашел, что тонкие метал- 
лические листочки отчасти пропускают катодные лучи. В 1894 г. 
Ленарлу удалось вывести эти лучи из гейсслеровой трубки на- 
Ружу; для этого он закрывал проделанное в стеклянной стенке 
гейсслеровой трубки отверстие непровицаемой для воздуха алю- 
миниевой фольгой толщиной в 0,0026 ми; через образовавшееся 
таким образом окошко катодные лучи выходили из трубки. 
Благодаря этому он мог экспериментировать с катодными лу- 
‘чами как со световыми лучами, а именно мог варьировать 
условия распространения катодных лучей снаружи трубки веза- 
ВИСимо от условий их возникновения в гейсслеровой трубке. 

766. Поглощение катодных лучей. Ленард обнаружил, что 
В вакууме катодные лучи распространяются без ослаблепия. 
Что же касается их поглощения в весомых телах, то для иссле- 
дованных Ленарлом быстрых лучей, скорость которых состав- 
ляла приблизительно 1/3 скорости света, погяощевие газами и 


‘другими телами в первом приближении оказалось зависящим 
В 
— {1 Подобно тому, как согласно $ 651 конденсатор разгяжается, производя 
Затухающие колебания. 

3 Под сеточным током злесь разумеются колебсния тока, пакладывающиеся 
_Ва постоянный ток, илущий в трубке всегда по напревлевию к катоду. 465 
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только от удельного веса поглощающего вещества: именно оно 
оказалось одним и тем же для двух веществ при прохождении 
в них катодными лучами расстояний, опносящихся обратно про- 
порционально удельным весам. Закон этот, как впоследствии 
было найдено Ленардом, не оправдывается для медленных ка- 
тодных лучей. 

`707. Поглощение; зависимость от скорости. Как правило, по- 
глощение катодных лучей уменьшается по мере увеличения их 
скорости. Однако у аргона наблюдается ненормально больтая 
пропускаемость очень медленных электронов (0,75 У) и возра- 
стание поглощения с увеличением скорости до максимального 
значения, которое достигается при 15 У (эффект Рамзауэра). 
Другие благородные газы ведут себя так же, хотя у них этот 
эффект выражен менее резко, чем у аргона. 

198. Лучи Ленарда в открытом воздухе. Выпуская в комнат- 
ный воздух лучи с скоростью около 1|, скорости света, Ленард 
получил вследствие поглощения их в воздухе длину пробега 
только около 6—8 см, т. е. только на таком расстоянии от 
трубки он мог еще установить наличие катодных лучей по вы- 
зыва.мой ими флоуресценции и по действию их на фотографи- 
ческую пластинку. Однако Кулидж, применяя в своей трубке 
с накаленным катодом напряжения до 350 кУ и выпуская по- 
лученные таким образом очень быстрые лучи наружу через 
окошко из никелевой фольги толщиной в 0,0127 им, наблю- 
дал значительно большие пробеги, например при 200 кУ 
около 40 см. К таким же результатам пришел и Гофман в Гер- 
мании. 

709. Потери скорости. Лейтгейзер показал (1903 г.), что одно- 
родные катодные лучи после прохождения через металличе- 
ский листок дают магнитный спектр, в котором скорости лучей 
мочьше, чем скорэсть падающих ва листок лучей; чем меньше 
счорость этих последних, тем шире спектр. Из этих опытов 
следует, вопервых, чго при прохождении катодных лучей че- 
рез металлический листочек происходит потеря скорости и, 
во-вторых, что эта потеря для различных электронов имеет 
различную величину, исчисляемую на основании теории вероят- 
ностей. 

710. Взаимодействия между катодными лучами и молеку- 
лами газа. Потенциал излучения. Потенциал ионизации. Если 
электроны, достигнув известного потенциала (/„, так называемого 
потенциала ионизации, попадают ва газовую молекулу, то они ее 
ионизуют. Потенциал (/„ может быть определен по способу Ленар- 
да, схематически изображенному на рис. 330. Источником элект- 
ронов является освещаемый ультрафиолетовыми лучами или 
накаливаемый металл А ($ 701 и 702), В — проволочная сетка, С—- 
металлическая пластинка, соединенная с электрометром. Пластинке 
А сообщают положительный потенциал и, пластинке В — более 
высокий потенциал С-р и. Электроны, покидак щие А без замет- 
ной скорости, в ускоряющем поле между А и В достигают по- 
тенциала (), но в след, ющем противоположно направленном 

466 поле, ввиду того, что его напряжение М--и больше, чем уско- 


ряющее напряжение (/, не могут достичь пластинки С, 1 и электро- 
метр остается незаряженным.- Если, оставляя постоянным ий, по- 
стеленно повышать () то, как только значение (7 достигнет зна- 
чения потенниала ионизации С», электрометр должен начать 
обнаруживать положительный заряд, потому что тогда образую- 
щиеся между Ви С положительные ионы направляются полем 
к пластинке С. Франк и Герц нашли этим методом для паров 
ртути („=4,9 У. Однако теория Бора (5 945 и след.) наводит 
на предположение о другого рода возможности: положитель- 
ный заряд С может происходить не от ионизации, а от того, 
что молекулы ртути побуждаются к испусканию ультрафиоле- 
товых лучей. 

Действительно, под действием таких лучей пластинка С 
стала бы испускать электроны и потому зарядилась бы положи- 
тельно ($ 701). Чтобы решить этот вопрос, помещают по пред- 
ложению Дэвиса и Гаучера между В и С вторую проволоч- 
ную сетку В' (рис. 331), и на В’и С налагают напряжение, кото- 
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Рис. 339. Рис. 331. 


рое действует на электроны попеременно в направлениях а ир, 
но по абсолютной величине всегда остается меньше, чем напря- 
жение между Ви В’. Если между Ви В'? имеет место иониза- 
ция, то при любом направлении поля (а или 6) С получает по- 
ложительный заряд. Если же при электронных ударах между 
В и В’ возбуждается испускание ультрафиолетовых лучей, то 
в случае а фотоэлектроны, правда, не могут испускаться пла- 
стинкой С, но зато они будут испускаться освещаемой этими 
лучами сеткой В’, вследствие чего электрометр получит отри- 
цательный заряд. Наоборот, в случае направления поля 8 фото- 
электроны могут исходить не из В’, а из С, вследствие чего 
Электрометр заряжается положительно. Опыт показал, что под 
действием потенциала в 4,9 У электроны не ионизуют паров 
ртути, но возбуждают испускание ультрафиолетовых лучей; го- 
ворят, что 4.9 У составляют потенциал излучения, или резонан- 
сный материал ртути. Если в случае а ускоряющее поле АВ 
еще более усилить, то по достижении ионизационного потенци: 
ала отрицательный заряд электрометра переходит в гОолОжи- 


о 


.- 1 Стрелки на рисунке указывают направление силы, действующей в ноле 
На (отрицтельные) электроны. 
Стрелка на рис. 381 обозначает направление а. 
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тельный. Таким образом был определен ионизационный потен- 
циал ртути, который оказался равным 10,3 У. При этих опытах 
давление ртутного пара должно быть выбрано столь малым (при- 
близительно 0,01 ми ртутного столба), чгобы электроны могли про- 
бегать ускоряющее поле АВ без столкновений с ртутными моле- 
кулами. потому чго при таком столкоовении электроны потеряли 
бы потенциал 4,01 У и не могли бы достигнуть потенциала 10,3 У. 

По опыгам Франка и Герца, столкновение электронов с мо- 
лекулами благородных газов и паров металлоз происходят 
вполне упруго, т. е. без потери кинетической энергии ($ 217), 
пока потенциал электронов еще не достиг значения потенциала 
излучения или ионизации. А так как масса электрона весьма 
мала по сравнению с массой молекул этих газов ($ 699), то, по 
$ 217, возрастание кинетической энергии электронов в ускоряю- 
щих полях не зависит от столкновений с молекулами этих га- 
зов. Этим объясняется, что в благородных газах даже при 
давлении в несколько атмосфер начинают появляться „самосто- 
ятельные“ разряды ($ 605), например в форме вольтовой дуги, 
при сравнительно весьма небольших напряжениях. В других 
газах. как, например, в водо] оде и в еще большей степени 
в ки лороле, упомянугые Сточкнонения отнюдь не совершенно 
упруги; поэтому небольшая примесь кислорола отнимает ука- 
занное свойство у благородных газов, Делая часть столкновенай 
неупругими. 

7. Каналовые лучи. В 1836 г. Гольдштейн обнаружил, что 
через отверстне („казал“) в катоде распространяются в направ- 
лении от анола к катоду, т. е. в направлении, сбратном на- 
правлению католных лучей, лучи особого рода, которые он на- 
звал каналовыми лучами. Эти лучи можно вилеть, так как на 
своем пути они светятся — в воззухе желтоватым, в водороде — 
роз вым светом. В 1898 г. В. Вин пок з.л, что эти луча откло- 
няются магнитным полем, но слабее, чем католные лучи, и 
в противоположном направлении. Каналовые лучи представляют 
собой, таким образом, поток положительных частиц; фактически 
в них движутся положительные ионы, возникающие в темном 
пространстве у катода и получающие большие скорости в силь- 
ном ускоряющем поле у катода Поведение каналовых лучей 
значи: ельно боле: сложно, чем поведение катодных лучей; на 
их пути имеют место явления перезаряжения, так что пучок 
каналовых лучей содержиг, кроме положительных и отрица- 
тельных частиц, также и частицы незаряженные. Характерным 
для каналовых лучей является, таким образом, не их положи- 
тельный заряд, а то обстоятельство, что, как можно видеть из 
определений удельного заряда, лвижущимися частичками в зих 
являются атомы, обладающие значительно большей массой, чем 
электроны, движущиеся в катодных лучах. Отсюда вытекает и 
значительно меньшее отклонение этих частиц магнитным полем. 
Каналовые лучи принадлежат, следовательно, к так называемым 
массовым лучам, в которых движутся атомы 1. Далее, нужно от- 


1 Или атомные ядра (8 954 и след.). 


а метить, что в то время как каждый из движущихся в катодном 

— луче электронов несет элементарный заряд е, частицы канало- 

_ вых лучей несут заряды, равные различным кратным е. 

3 712. В свечении каналовых лучей обнаруживается, по Штарку, 

— расширение спектрильных линий, соответствующее эффекту 
’Допплера ($ 809). Из этого прежде всего вытека т, что свече- 
ние, возникающее при столкновении движущихся частиц кана- 
ловых лучей с покоящимися остатками газа, испускается 
 движушимися частицами. Далее из величины  допплеров- 

— ского эффекта можно по $ 809 вычислить скоросль х кана- 
ловых лучей. 

= 713. Опогдэлениз удельного заряда каналовых лучей из 


и’ 
п” Томсона. Пучок каналовых лучей содержит, вообще 


> е 
говоря, частицы с различным значением удельного заряда т и 


различными скоростями 9. Пропустим этот пучок через прост- 
ранство, в котором существует электрическое и магнитное 
Оле, причем обз поля параллельны, так что отклонения Хх и у, 
создаваемые электрическим и магнитным полем, по $ 698, будут 
заимно перпендикулярны. На фотографической пластинке, на 
которую попадает пучок каналовых лучей, кажлая частица даст 
очку. положение: которой определяется значениями Х и у. Но 

гласно равенствам (:45) и (147) отклонения хи у зависят от 


е 
и ©. Поэтому все частицы с одним и тем же значением тя 


будут давать различные точки. в зависимости от их скорости 9; 
_ все эти токи примыкают друг к другу и расаслагаются по 
неко орой кривой. Согласно равенствам (145) и (147) о. ношение 


ры 28 Н? 2. т. 1 53 вхо 
т 


. е. не зависит от ©*. Поэтому для всех точек этой кривой 
_ имеет место уравнение у? =2рх, являощееся уравнением этой 
кривой. Мы видим, что эти кривые являются параболами (пара- 
лы Дж. Дж. Томсона); из этих кривых можно вычислить 


[-4 
чачение 2р и вместе с тем значение и 


714. Метод Астона. Массовый спекгрограф Астон сущест- 
нно улучшил этот метод, добившись того, чтобы все частицы 


# е 
одним и тем же значением т но с различными скоростями 9 


авали одну точку изображекия. Для этого он пропускал лучи 
начала через электрическое поле, в котором траекторни отдель- 
ых частиц разводятся олна от другой в зависимости от скоро- 
и частиц, а затем через магнитное поле такого направления 
напряженности, чтобы эти траектории снова пересекались 
_ В ОДНОЙ точке, в которой и устанавливается фотографическая 
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— 1 Значкие. п. ие. $. означают, что заряд измерязтся соответственно в аб- 
Ютных злектромагиатных или абсолютных электростатических едичинах. 
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пластинка Г; положение этой точки на пластинке определяется 
е 
значением >. Точки, соответствующие различным значениям °- 


ы 


лежат на одной прямой; из их положения можно определить 
е 
искомое значение удельного заряда „. Преимущество этой 


установки, которую Астон назвал массовым спектрографол, в том, 
что точки изображения получаются очень интенсивными, именно 
потому, что здесь сходятся все частицы с одним и тем же зна- 


е 
чением я" Поэтому положение их можно определить с большой 


точностью, так чго можно выявить очень небольшие различия 
в атомном весе. 

715. Изотопия. Пользуясь этим методом, получают для ка- 
наловых лучей в хлоре два значения атомного веса: 35 и 37, между 
тем как определенный химическими методами атомный вес хлора 
равен 35, 46. Хлор представляет собой, таким образом, смесь 
двух элементов с одними и теми же химическими свойствами 


Е: 


Рис. ЗЗ1а. 


(одинаковым зарядом ядра, см. $ 957 и 960), но с различным 
атомным весом. Такие элементы вазывают изотонами. Если 
атомный вес кислорода принять за 16, то атомные веса чистых 
элементов и изотопов выражаются с большой степенью точно- 
сти целыми числами. Так как небольшие отклонения от этой 
пелочисленности объясняются теорией относительности, то этот 
результат говорит в пользу гипотезы Проута (1815) о том, что 
атомы всех элементов построены из атомов водорода. Точнее 
мы сказали бы сейчас, что ядра всех атомов построены из ядер 
водородного атома — протонов (см. часть Х). 

716. Анолные лучи, открытые Герке и Рейхенгеймом, легче 
всего получить в высоко эвакуированных гейсслерорых труб- 
ках, анод которых состоит из соединения щелочного или щелочно- 
земельного металла с иодом. Они наблюдаются в виде разно- 

# й 
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1 Ход лучей в массовом спектрографе Астона изображен на рис. ЗЗ1а. 
В электрическом поле конденсатора Е лучи откло`яются книзу, притом тем 
сильнее, чем.меньше их скорость [согласно равенству (145) х обратно пропор- 
ционально 97]. Иля далее по прямолинейным траекториям, частицы попадают 
в магнитное поле Н, линии которого перпендикулярны к плоскости чергежа.. 
Здесь траектории их представляют собой лежащие в пхоскости чертежа окруж- 
ности, отклонение’ направлено вверх и на этот раз прямо пропорционально 
скорости о. Если надлежащим образом подобрать соотношение между Е и Н, 
то все траевторни частиц будут пересекаться в одной точке В, где и помещают 
пластинку. Ред. ‘и Ра 


цветно светящихся лучей, исходящих из анода. В их свете об- 
наруживаются спектральные линии соответствующих металлов. 
Поведение эгих лучей в магнитном и электрическом поле пока- 
зывает, что и они состоят из положительно заряженных частиц. 
Носители заряда получают, как и катодные лучи, свою скорость 
в ускоряющем электрическом поле, которое они пробегают и 
которое особенно сильно у анода при наличии в сосуде паров 
пода; поэтому наличие этого вещества и благоприятствует со- 
зданию быстрых и далеко проникающих анодных лучей. Удель- 
ный заряд, определенный по методу $ 699,1 имеет здесь такое 
же по порядку величины значение, как и для электролитиче- 
ских ионов металла анода; следовательно, частицы анодных 
лучей представляют собой те же ионы металла, какие участ- 
вуют в электролизе. Такого же порядка получаются значения 


' = для всех положительных лучей. 


717. Положительными массовыми лучами являются и &-лучи 
‘радия, которые можно отделить от В‘лучей, отклоняя послед- 
ние в стор’ну магнитом. Они вызывают свечение обманки 
_ Сидо (сернистого цинка), действуют на фотографическую пла- 
стинку и сильно ионизуют воздух на своем пути. В магнитном 
поле они оказываются положительными лучами. Их скорость и 
удельНый заряд Резерфорд определил из комбинированных 
наблюдений над отклонением в электрическом и магнитном поле 
($ 699). Оказалось, что я-лучи обладают скоростями примерно 
в 50100 раз большими, чем каналовые и анодные лучи; соот- 
ветственно этому они меньше поглощаются и проникают на 
заметное расстояние в воздух, производя на своем пути иони- 
зацию и теряя скорость ($ 709). По прошествии определенного 
пути, который называют длиной пробега лучей, прекращается 
почти внезапно как ионизующее действие их, так и способ- 
ность вызывать почерневие фотографической пластинки или 
возбуждать флуоресценцию. 

Различные продукты распада радия испускают а-лучи с раз- 
личными скоростями; Чем быстрее лучи, тем больше д ина их 
пробега, которая пропорциональна третьей степени скорости. 
Наибольшей длиной пробега обладают о-лучи радия С, для 
которых она равна 7 см в возлухе при 15° и атмосферном 
давлении; их начальная скорость 1,92.10? см/сек. 


Удельный заряд = для а-лучей по измерениям Резерфорда 


оказался рэвным 4,82.103. . 
Исследуя под микроскопом свечение экрана из сернистого 
Цинка, на который падают о-лучи, можно заметить, что при этом 
_ В различных местах вспыхивают одна за другой многочисленные 
Светящиеся точки (сцинтилляции, Крукс). Преднолагая, что 
_ Каждая такая вспышка происходит при ударе одной а частицы, 


——ы—_ 
. 


1 Так как в анодных лучах, как и в каналовых, обнаруживается эффект Доп- 
^ 
— лера, то можно из него определить скорость ©, а затем на основании равен- 


_ СТва (146) или (148) вычислить удельный заряд т . 


5ь 
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можно подсчитать число частиц, испускаемых в секунду дан- 
ным препаратом. Параллельно с этим можно измерить весь 
переносимый этими частицами заряд, что дает возможность 
определить заляд отдельной я-частицы. Пользуясь этим методом, 
который впервые применил Регенер,1 можно установить, что 
заряд о-частицы равен двойному элементарному заряду, т. е. 
равен 2е. Следовательно, масса а-частицы 
Ре - 
| Та — 452-103 › 


7 
и так как масса атома водорода т, по $ 558 равна и, == дёёб» то 


2.9650 
— 482.103 


т 


а = 4,00, 
Так как атомный вес гелия в 4 раза больше атомного веса 
водорода, то отсюда следует с большой вероятностью, что 
а-частица представляег собой атом гелия с двойным элементар- 
ным положительным зарядом, или, точнее, ядро атома гелия 
($ 955 и след.). Прямое доказательство этого дал Резерфорд. 
Он сжал. эманацию радия, испускающую а-лучи,, в узкой стек- 
лянной трубке со стенками толщиной в 0,01 мм; экран серни- 
стого цинка, помещенный на расстоянии 1 см от этой трубки, 
светился, что доказывает, что а-лучи проходят сквозь стекло. 
Эта трубка с эманацией была помещена в закрытый, тщательно 
эвакуированный сосуд. По истечении 6 дней в этом сосуде было 
обнаружено небольшое количество газа. Когда этот газ был 
достаточно сжат и в нем был вызван Светящийся разряд, то 
в этом свечении был обнаружен полный спектр гелия ($ 610). 

718. «луча в водороде. Н-з-лучи. Длина пробега о-лучей 
радия С в водороде при комнатной. температуре и атмосферном 
давлении равна приблизительно 26 см. Однако, пропуская такие 
лучи через водород, Марсден обнаружил еще и другие лучи 
с значительно большей длиной пробега, свыше 160 см. Это 
объясняется тем, что а-частицы выбивают из молекул водорода 
отдельные ядра волородного атома, которые летят дальше 
в виде так называемых „Ё/-0-частиц“, обладающих большой 
длиной пробега. Эти ядра водородного атома носят название 
„протонов“. 

719. Разрушение атомов. Продолжая эти опыты, Резерфорд 
получил выбитые «-частицами из сухого азота и других элемен- 
тов частицы, которые по определению их удельного заряда 
оказались Н-ядрами (протонами). В этих опытах протоны вызы- 
вали сцинтилляции на поставленном на их пути экране из 
сернистого циника. Так как длина пробега выбитых протонов 
больше, чем длина пробега выбивающих их а-частиц, то, поме- 
щая экран на достаточном расстоянии, можно изучать протоны 
без помехи со стороны я-частиц. Пробеги, меньшие, чем пробег 


1 Подсчет а-частиц выполнили еще раньше Резерфорд и Гейгер, 
пользуясь другим методом, 


выбивающих «-частиц, можно изучать на протонах, выбиваемых 
в направлении, перпендикулярном к направлению о-частицы 
(Петтерсен и Кирш). Подобным образом удалось выбить про- 
тоны из ряда’ легких и среднетяжелых элементов. С другой 
стороны, недавно удалось с помощью искусственно созданных 
протонов с очень большой скоростью (метод каналовых лучей) 
разрушить атом лития и расщепить ядро его на две а-части- 
цы (Кокрофт и Уолтон, 1432). Опыты с разрушением атомов 
дают чрезвычайно важное экспериментальное подтверждение 
выводов 6$ 7151. 

720. Рентгеновские лучи (Х-лучи, Рентген, 1895). Продолжая 
описанный в $ 697 опыт при еще меньших давлениях, соединим 
электроды трубки с полюсами вторичного соленоида сильного 
‘индукционного аппарата таким образом, чтобы электрод К’ слу- 
жил катодом для индуцированного тока размыкания, соответ- 
твующего высокому напряжению; только этот ток имеет здесь 
значение. Вследствие действия тока из стенок стеклянной трубки 
’ освобождаются газы, особенно соединения углерола. Для уда- 
ения этих газов стеклянная трубка в течение довольно про- 
должительного времени прокаливается на бунзеновской горелке 
при непрерывной откачке газов. 

— Когда давление упадет немного ниже 0,02 мм, затемняют 
помещение и завешивают трубку со всех сторон черным сукном 
так, чтобы свет от нее совершенно не проникал в комнату. 
Против трубки (рис. 323) устанавливают экран 5 из черного 
картона, покрытый с одной стороны слоем платино-синероди- 
‚Сорос соли; при этом экран обращен к трубке задней 


стороной, не покрытой таким слоем. Тогда на слое указанной 


_ соли замечается против с яркое светящееся пятно. Это пятно 
Вызывается действием открытых в 1895 г. Рентгеном так назы- 


1 Изучение вопроса о строении атомного ядра и возможности его разруше- 
ния — так называемая физика атомного ядра — развивается в настоящее время 
Исключительно быстро и нлодотворно. На этом пути сделан уже ряд открытий, 
обещающих коренным образом видоизменить все наши представления о строе- 
нии вещества. 
Одним из важнейших результатов явзяется обнаружение, помимо электрона 
протона, других элементарных частиц, из которых построены атомы всех тел. 
сенью 1932 г., исследуя космическое излучение (% 722), Андерсон впервые 
бнаружил, что при этом могут возникать частицы с положительным зарядом, 
равным по абсолютной величине заряду электрона, но с массой значительно 
ньщей, чем масса протона. Весной 1933 г. сначала Блэкетт и Оккиалини, а за 
инми и ряд лругих исследователей непосредственно обнаружили на опыте 
ществование этих так называемых позитронов, т. е. частиц с массой, равной 
Массе электрона и положительным зарядом е. За несколько месяцев до эгого 
Ботэ, Кюри, 2Колио, Чадвик и др. обнаружили существование нейтронсв, т. е. 
истиц с массой, равной массе протона, но не несущих никакого заряда. Нако- 
Неп, существуют некоторые указания о существовании таких же нейт; альных 
астиц, но с з‘ачительно меньшей маской (не. трино). Такнм образом про- 
З0н, который раньше рассматривался вместе с электроном как первичная элемен- 
‘арная частица, своего рода „кирпич“ для построения атомов, является лишь 
Эдной из исскольких элементарных частиц. Все эти исследования еще далеко не 
акончены. Во многом исясно еще и их теоретическое истолковавие. Но несом- 
ченно, что значение их огромно и что в этой области мы должны ожидать в 
инжайшие годы решающих открытий. Ред. 
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ваемых Х-лучей, или рентгеновских лучей, которые возбуж- 
даются катодными лучами в с, в том именно месте, где они 
падают на стеклянную стенку или на другое твердое тело. 
Стеклянные стенки трубки, непроницаемые для катодных лучей, 
пропускают сквозь себя некоторую часть рентгеновских лучей, 
которые, проходя также через черное сукно и непроницаемый 
для света экран, попадают на слой платино-синеродистобариевой 
соли и вызывают в нем свечение. Рентгеновские лучи (изобра- 
женные на рис. 323 пунктиром) распространяются от с по всем 
направлениям; если давление в трубке понижено до 0,0085 мм, 
то интенсивность этих лучей достаточно велика, чтобы 
заставить светиться весь экран, расположенный, как указано 
на рис. 323. 5 

Прибор для получения интенсивных рентгеновских лучейр— 
рентгеновская трубка — изображен на 
рис. 332. : 

Нарисованные сплошными линиями 
катодные лучи идут от имеющего фор- 
му вогнутого зеркала катода К, сде- 
ланного из мало распыляющегося при 
этом ‘алюминия ($ 608), и падают на 
маленькую часть так называемого анти- 
катода А;; от этого места исходят на- 
рисованные пунктиром рентгеновские 
лучи. Антикатод для уменьшения нагре- 
вания делается в виде толстой металли- 
ческой пластинки и в том месте, где на 
него падают катодные лучи, покрывается 
: слоем платины, которая , испускает 

особенно интенсивные рентгеновские 
лучи. Антикатод А, и соединенная с ним проводником пластин- 
ка 4>1 служат анодами. 

Такого рода приборы приводятся в действие индукционным 
аппаратом или электрической машиной *. 

Рентгеновские лучи также бывают разных родов; они отли- 
чаются лруг от друга прежде всего различной поглощаемостью?. 
В комплексе лучей, получаемом в рентгеновской трубке, пита- 
емой от индукционного аппарата, тем более преобладают менее 
поглощаемые лучи, чем меньше давление газа и чем больше 
в силу этого делается скорость электронов при разряде (8 698). 


висит 


Рис. -332. 


1 При пользовании трубкой можно бы обойтись без вспомогательного анода 
Аь. Но если при откачке для лучшего разрежения через трубку пропускают 
разряды, то при высокой степени разрежения возникают направленные в ту и 
другую с орону токи, которые на время превращают антикатод в катод и вслед- 
ствие этого распыляют его. Поэтому в качестве анода в этом случае пользуются 
одним только электродом А.. 

2 В современных рентгеновских установках чаще пользуются трансформато- 
рами высокого напряжения, переменный ток которых выпрямляют при помощи 
кенотронов {$ 704). Ред. 

3 Как будет аоказано в $ 933, рентгеновские лучи презставляют собой очень 
коротковолновый свет. При этом поглощаемость рентгеновских лучей тем менъ- 

474 ше, чем меньше длина волны, 


При длительном употреблении трубки давление газа в ней изме- 
няется; если оно сделалось слишком мало, если, как говорят, 

_ трубка стала слишком „жесткой“, то катодом временно делают 
металлическую пластинку т с наложенным на нее кружком из 
слюды; при этом из слюды освобождаются газы. Если же дав- 
ление стало слишком велико, если трубка оказывается слишком 
„мягкой“, то в качестве катода временно пользуются платино- 
вой проволокой р, причем газ поглощается распыляющейся 
платиной. 

Эти затруднения устранены в трубке Кулиджа, в которой 
электроны в наивысшем вакууме исходят из вольфрамового 
катода, нагретого до 2100” абс. и, пройдя ускоряющее поле, 
падают на антикатод из вольфрама. Скорость катодных лучей, 
а в месте с тем и качество рентгеновых лучей регулируют 
напряжением ускоряющего поля, количество лучей — темпера- 
турой катода (ср. 8 702). Об основных свойствах рентгеновских 

— лучей см. 8 933 и 934. 
721. Проницаемость. Большое практическое значение имеет 
° то обстоятельство, что слои различных веществ при одинаковой 
толщине поглощают эти лучи в весьма различной мере. При 
этом проницаемость, вообще говоря, убывает по мере увеличе- 
_ния улельного веса. Так, например, кожа прозрачнее, чем ме- 
талл. Поэтому, если к непокрытой слоем задней стороне ‚экрана 
(рис. 323, $ 697) приложить кожаный кошелек с монетами, то 
на экране можно будеть увидеть теневые изображения (силу- 
’ эты) монет. 
Таким же путем можно сделать видимыми застрявшие 
В человеческом теле инородные металлические тела, например 
° пули, иглы и т. п. Можно также с помощью рентгеновских 
лучей рассматривать те внутренние органы человека, поглоще- 
° ние которых более или менее значительно разнится от погло- 
’° щения окружающих тканей, например почки, которые погло- 
° щают рентгеновские лучи сильнее, чем окружающие их мышцы, 
_ или сердце. При этом обычно заменяют светящийся экран фото- 
’трафической пластинкой, чувствительной к рентгеновским лучам. 
— Пластинку помещают в непрозрачную для видимого света обо- 
’ лочку из черной бумаги. Для усиления действия и сокраще- 
_ ния времени экспозиции обычно перед фотографической пластин- 
_ КОЙ — слой к слою помещают листок, покрытый вольфраматом 
калия, который флуоресцирует под действием рентгеновских 
_ лучей. Свет флуоресценции действует на пласзинку значительно 

сильнее, чем прямые рентгеновские лучи. Как легко видеть, для 

получения теневых изображений, в которых различно погло- 
_ щающие части хорошо отделяются друг от друга, рентгеновская 
_ трубка не должна быть ни слишком жесткой ни слишком 
— МЯГКОЙ \. 

722. Космическсе излучение и 1-лучи. В воздухе внутри 
толстостенной свинцовой камеры всегда наблюдается некоторая 


——ы—ы———_ 


| 

* 

Е 1 Рентгеновское просвечивание применяется и в технике для обнаружения 
трещин, раковин и других дефектов в ответственных деталях машнн, 
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ионизация, которая лишь частично может быть объяснена 
собственным излучением стенок сосуда и действием проника- 
ющего через стенки 1-излучения земной коры. Частично эта 
ионизация обусловливается действием так называемого косми- 
ческого излучения, т. е. чрезвычайно проницающего излуче- 
ния, имеющего космическое, еще не вполне в..ясненное происхо- 
ждение. На поверхности земли это излучение очень слабо вслел- 
ствие поглощения в атмосфере, но на высоких горах оно 
достигает большой величины. Физическая природа этого излу- 
чения, открытого Гессом, также еще не вполне ясна. Сначала 
его принимали за чрезвычайно проницающее рентгеновское 
излучение. Но согласно новым опытам Ботэ и Кольгерстера 
речь может итти и о корпускулярном излучении с очень быст- 
рыми частицами. Изменение космического излучегия с высотой 
изучено при подъемах стратостатов (Пикар, 1931/1932, совет- 
ский стратостат „Авиахим“ под командой Прокофьева, 1933 г., 
и погибший стратостат „СССР“ с командой в составе Федо- 
сеенко, Усыскина и Васенко, 1934 г.) до высоты В 18 км. Другим 
методом изучения этого излучения на больших высотах является 
подъем регистрирующих аппаратов на шарах-зондах (Регенер, 
Молчанов). . 

Испускаемое радиоактивными веществами 1-излучение по 
. своей природе также тождественно с рентгеновскими лучами. 

723. Дозирование рентгено®ких лучей: Рентгеновские и 
у-лучи применяются в медицине для лечения злокачественных 
опухолей. При этом необходимо иметь средство для точлой. 
дозировки лучистой энергии, П'добно тому, как медикаменты 
дозируются по весу. В качестве международной единицы жозы 
по немецкому предложению принят олин „рентген“ (обозначе- 
ние 7). Это та. ‚энергия рентгеновского излучения, которая при 
действии на 1 см воздуха при 0” и атмосферном давлении 
создает такую электропроводность, что количество электриче- 
ства, измеряемое при токе насыщения, равно одной элекароста- 
тической единице — при услозии полного использования элект- 
ронов! и исключении действия стенок“ ?. 

Чтобы измерять в этих единицах рентгеновское излучение, 
его заставляют действовать на воздух, сжатый до 6 ат давле- 
ния, так как иначе путь, необходимый для „полного использо- 
вания“ электронов, был бы слишком велик. При этом нужно 
учесть, что поглощаемое воздухом рентгеновское излучение 
пропорционально плотности воздуха. Таким образом, если / 
есть измеренный ток насыщения, # — длительность освещения, 
У — просвеченный объем, $ и & — плотность воздуха в аппарате 


1 При иноннзацни под действием рентгеновских лучей сначала вследствие 
фотозлектрического эффекта ($ 701) из молекул газа вырываются электроны 
© очень большими скоростями. Эти быстрые злектроны на своем пути ионизуют 
молекулы воздуха И „используются полностью, если их путь в воздухе настолько 
велик, что они на нем теряют свою ионизующую способность вследствие потери 
скорости“. | 

3 Под действием рентгенсэских лучей вырываются электроны и из стенок 

476 сосуда. Это действие должно быть устранено, 


и при Ои 760 ми давления, то действующая на аппарат энер- 
гия рентгеновского излучения равна: 
ге ЕО 
Р == о $ рентгенов (). 

рименяемые на практике для установлевия дозы аппараты 
проще, но должны быть проградуированы по аппарату описан- 
ой конструкции, для чего оба аппарата помещают в однород- 
ный пучок рентгеновских лучей. Так называемая „кожно-эри- 
емная доза“, т. е. доза, вызывающая покраснение (эритему) 
ожи, равна 1200 г. 
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ЧАСТЬ У. 
РАДИОАКТИВНОСТЬ. 


724. Лучи Беккереля. В 1896 г. Г. Беккерель установил, что 
уран обладает замечательной способностью непрерывно испу- 
скать лучи, действующие на фотографическую пластинку и де- 
лающие воздух проводником электричества, т. е.‹иовизующие 
его. Более детальное изучение этих лучей стало возможно лишь 
после того, как супруги Кюри выделили из смоляной обмавки 
препараты, которые солержали новый элемент радий и дазали 
излучение Беккерелевских лучей в тысячу раз более сильное, чем 
уран. Оказалось, что Беккерелевское излучение состоит из трех 
различных видов лучей, которые были названы а-лучами, В- ыы 
чами и 1-лучами *. 

‘у-лучи по своей природе сходны с световыми и рентгенов- 
скими волнами, но обладают еще значительно меньшей длиной 


волны; для них Х ==0,01—0,05 А 

В-лучи тождественны с катодными лучами, т. е. представляют 
собой поток летящих электронов ($ 703). Они либо испускаются 
непосредственно самим радиоактивным веществом и в этом 
случае все частицы имеют почти одинаковую скорость, либо 
возникают как вторичное излучение при фотоэлектрическом 
действии 1-лучей на атомы вещества ($ 701). При отклонении 
их магнитным полем в этом случае наблюдается линейчатый 
спектр. @“-лучи по своей природе тождественны с положитель- 
ными каналовыми лучами; они представляют собой поток %-ча- 
стиц, т. е. ядер гелия (см. $ 717). 


1 Это разделение было осуществлено с помощью опытов над отклонением 
лучей магнитным полем. Если подействовать сильным магнитным полем на пучок 
радиоактивных лучей, то он разделится на три части. Один пучок отклоняется как 
поток летяших материальных частиц, заряженных положи'ельно (а-лучи), лру- 
гой — как поток отрицательных частиц (В-лучи), третий не отклоняется вовсе 
(1-лучн). Другой метод разделения этих трех видов лучей освован на их различной 
способности проходить через тела. Если, например, на путч радиоактивного 
излучения поместить алюминиевую пластинку толщиной в 5 мм, то а-лучи 
поглотятся полностью, В-лучи почти полностью, а 7т-лучи почти не поглотится. 
„Отфильтрованное“ таким образом излучение будет состоять почти исключительно 
из 7-лучей. Ред. 


725. Согласно теории распада 1 Резерфорда и Содди радио- 
активное излучение возникает при самопроизвольном распаде 
ядер атомов радиоактивных элементов, которые отличаются от 
остальных элементов именно этой неустойчивостью своих ато- 
мных ядер. При этом число атомов, распадающихся в 1 сек., 
пропорционально наличному числу атомов Р, т. е. равно Х, . Р, 
где ^Х,—-так называемая постоянная распада, различная для 
разных элементов, и характеризующая скорость их распада, 
а Р— число наличных, еще не распавшихся атомов. Часто бы- 
вает удобнее характеризовать скорость распада данного веще- 
ства так называемым периодом полураспада Т, т. е. временем, 
в течение которого количество вещества Р уменьшается до 


=. (это время, очевидно, не зависит от величины Р). Можно по- 


0,6931 
казать, что Т=-——. Возникающие при распаде продукты 


обычно сами бывают неустойчивы или радиоактивны и распа- 
даются, дальше, испуская ‚радиоактивное излучение. Этот про- 
цесс имеет свою постоянную распада и т. д. Такой последова- 
тельный распад продолжается до тех пор, пока не возникает 
устойчивое, не радиоактивное вещество. Вся группа веществ, 


1 Положим, что за бесконечно малый промежуток времени 4Ё убыль налич- 
мого числа атомов Р равна — &Р (знак минус указывает на то, что это имевно 
убыль, а не приращение). Основной закон радиоактивного распада заключается 
в том, что 


—аР=),-Ра 
или о 
— = Ар. 
2 Р >. 
Интегрируя это уравнение, получаем: 
ШР=Хр-Ё-- С. 


Здесь С есть постоянная интегрирования, которую можно определить из 
начальных условий. Если в начальный момент {= 0 количество атомов было 
равно Ръ, то, очевидно, С = ш Ру. Подставляя это значение С в предыдущую 

— формулу, имеем: 


` 


ШР == — ^.Ё-- ШРо; о 


Р) р” 


ИЛИ 


РР” ИГ, 


Это и есть закон радиоактивного распада в конечной, интегральной форме. 
Он дает возможность легко вычислить, какое количество веше тва будет у нас 
иметься к моменту {, еси известно кольчество его в момент & В частности, 
если мы обозначам через Г период полураспада, т. е. время, по истечении ко- 


в 
торого Р==->, то имеем: 


ти 
р 


—Хр- 1 г 
= Ве ИГ. я = Авт 


Беря натуральный логарифм от обеих частей этого равенства, получаем: 
0,593 
*р Ред. 419 


шар. Г=— 0698; Т= 
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возникающих друг от друга в процессе последовательного ра- 
диоактивного распада, носит название семейства распада или 
генеалогического ряда. Известны три таких ряда: ряд радия и 
ряд актиния, которые оба возникают из урана, и ряд тория. 

726. В следующей таблице приведен ряд радия. Здесь бук- 
вой А обозначена длина пробега а-частиц в воздухе при атмо- 
сферном давлении, выраженная в сантиметрах. 


Ряд радия, атомный вес радия 226 
р , р 


Порядк В 
Вещество ОН Период полураспада Излучение 
число 
ее. 
Радий... .. 88 1580 лет ...... 1 а(Ю-=3.4), Вт 
Эманация радия .... 86 3,895 суток... . [«(Ю == 4,14) 
Радий А... . 81 3,0 минуты ....  а(В=4,) 
г Воже 82 26,7 ь Е: ` ‚т 
Сале а 83 19,7 ы .... а (@=7), Вт 
и 82 16,6 лт...... В, т 
а ааа Е Фр 83 4,98 суток. .... 
„ Е или полоний . 84 136 ое. | а (В = 3,98) 


Эманация ралия представляет собой газ, в стеклянной тон- 
костенной трубке пропускающий © лучи. Она применяется \как 
источник радиоактивного излучения (например для медицинских 
целей). 

Остальные продукты распада являются твердыми телами. ° 
Радий А, В, С образуют так называемый активный осадок, ко- 
торый появляетсязна поверхности металла, внесенного в эмана- 
цию радия, и также может применяться в качестве источника 
излучения (целесообразно при помещении металла в эманацию 
для получения активного осадка заряжать его отрицательно). 
Спустя 15 мин. после удаления эманации излучение будет в ос- 
новном происходит только от радия С. 

727. Урановый сзинец. Так как а-частица предстауяет собой 
атом гелия (атомный весь 41'), то при выбрасывании одной 
а-частицы атомный вес радиоактивного элемента уменьшается на 
4 единицы. Конечный продукт распада ряда радия, возникаю- 
щий из радия Е, получается из радия после испускания 5 оа-ча- 
стип. Он должен был бы иметь поэтому атомный вес 206. И, 
действительно, в урановых рудах всегда содержится свиъец, ко- 
торый имеет атомный вес 206, тогда как атомный вес обыкно- 
венного свинца 207,2. Урановый свинец таким образом является 
одним из изотопов свинца. Этот случай и привел к открытию 
изотопии. 

728. Оценка геологического возраста земли. Из урана не- 
прерывно через радий 2 образуется урановый свинец. Поэтому 


1 'Гочнее атом гелия, лишенный лвух электрогов. Ред. 

2 Из у. ана радий возникает не непосредственно: атом урана с атомным весом 
238 (так называемый 0 выбрасывает а-частицу, пэсвращается в атом элемента 
ЧХ, который с В-излучением превращается в ОХ» а последний — опять-таки 


отношение количества свинца к количеству урана постепенно 
возрастает, по мере того как проходит время с момента, когда 
выкристаллизовалась данная руда. Зная это отношение и по- 
стоянную распада урана, можно вычислить это время и оценить, 
таким образом, геологический возраст того периода, в который 
данная руда образовалась. Этот возраст для самых древних 
пород оказался порядка 1000 млн. лет 1. 

729. Радиоактивное равновесие. Если радий ваходится в за- 
крытом сосуде, то количество его можно считать в течение долгого 
времени практически не меняющимся, так как период полурас- 
пада его очень велик. При этом из радия постоянно и равномерно 
выделяется эманация, но по мере ее накопления все большее 

— и большее количество ее будет ежесекундно распадаться, пока 
не наступит равновесное состояние, при котором ежесекундно 
распадается такое же количество эманации, какое за это время 

- возникает из радия. При этом количества атомов радия и эма- 

° нации должны быть по $ 725 обратно пропорциональны посто- 

_ янным их распада или прямо пропорциональны периодам полу- 
распада. В соответствии с этим количество эманации, находя- 

ейся в равновесии с 12 радия, занимает при 0° и 760 мм дав- 


. 1 3-825 
а 3 3 
_ ления 96 1550.365 22410 смз или 0,915 ммз. Это наибольшег 


‘количество эманакии, которое можно получить из 12 радия, 
называется 1 кюри. 

730. Запас энергии радия. При распаде атомов радиоактив- 
ных веществ внутриатомная потенциальная энергия превра- 
щается в кинетическую энергию выбрасываемых частиц. Атом 
радия испускает при превращении в радий Р 4 с-частицы, т. е. 
четыре атомных ядра гелия. Поэтому 1 грамматом радия при та- 
ком превращении дает 4 грамматома ядер гелия или 16 г гелия. 
Выбрасываемые «-частицы имеют различную скорость и; среднее 
значение квадрата скорости и? равно 2,86. 10:8 (см/сек)?. Таким 
образом энергия «-частиц, выбрасываемых 1 грамматомом радия 
при превращении в радий О, равна 


| 8-2,86 -1018 
4,186-107 — 


-.16.2,86-1018 эргов => = 5.47.1011 кал. 


© В-излучением — в ураз П (11). Эти три элемента имеют одинаковый атомный 
Вес 234. Уран И, выэрасывая а-частицу, превращается либо в ионий, превращаю- 
Щийся дальше в радий (х-превращение) и дающий начало ряду радия (см. выше), 
аибо в ОУ, который дальше испыгываег 8-превращение в протактиний и дает 
начало генеалогическому ряду актиния. Периоды полураспада для различных 
Элементов весьма различны: например, для (1 период Г = 4,5.109 лет, для ОШ, 
период Г=2.106 лет, для иония период Г= 105 лет, а для ОХ, он равен всего 
23,8 суток и еше меньше для 0Х.—1,15 мин. Ред. 

1 Огромные значения Г для Чи ПИ, а также для Л приводят к тому, 
ЧТО количества урана, превращающегося в свинец, даже для огромных геологи- 
ческих периодов ничтожны. Так из 1 г ураза получается через 100 млн. лет 
6,985 г урана и только 0,013 г свинца, а через 1000 млн. лет — 0,863 г урана 
0,116 г свинца. Недавио акад. Вернадский обнаружил в СССР горные породы, 
вВляющиеся самыми древними из известных на земном шаре. Возраст земли 
Точнее, земной коры), определенный по отношению уран/свинец в этих минера- 
ах, оказался равным примерно 2000 млн. лет Ред. 


арбург—Курс опытной физики — 1583 з 81 
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т. е. она в 5,6 миллиона раз больше теплоты сгорания 1 г угле- 
рода в углекислоту (97 000 г-кал). Это показывает, какой чудо- 
вищный запас внутриатомной энерии имеет радий. 

734. Развитие теплоты радием. Радиевый препарат непрерывно 
выделяет теплоту (Кюри и Лаборд); при этом 12 элемента ра- 
дия дает в час 134 г-кал. Поэтому препарат всегда теплее окру- 
жающей среды. Развитие теплоты в основном обусловливается 
а-частицами, энергия которых в большей своей части превра- 


- щается в теплоту в самом препарате. Вследствие содержания 


ридиоактивных веществ в горных породах такое выделение 
тепла идет непрерывно и в земной коре, но в очень небольших 
количествах: в год выделяется на 1 смз всего лишь 1,9105 
г-кал. Однако, накопляясь в течейме миллионов лет, эта те- 
плота повышает температуру пород и влияет на температуру 
земли. Она играет по современным теориям очень важную роль 
в истории земли и смене геологических периодов. 

732. Градуировка сильных препаратов радия. Препараты ра- 
дия состоят из соли радия: 


(РаСь или КаВг, или КаВг, -- 2Н.О), 


которая обычно упаковывается в стеклянные трубочки. Они сто- 
ят очень дорого (до 80000 золотых рублей за грамм радия) и 
применяются для научных целей и для лечения раковых Очухо- 
лей. Поэтому нужно иметь возможность точно определять со- 
держание радия в таком препарате, не открывая его стеклянной 
оболочки. Для этого служит метод 1-лучей, основанный на том, 
что эти лучи, Как и рентгеновые, ионизуют воздух ($ 600); при. 
этом предполагается, что препарат не содержит никаких дру- 
гих радиоактивных веществ, кроме радия '. Пользуются электро- 
скопом с золотыми листками, который защищен со всех сторон 
свинцовой оболочкой в 3 мм толщиной, пропуска®шщей только 
\-лучи. При этом сравнивают падения напряжения, которые за 
определенное время производят данный препарат и стандартный 
препарат, содержащий определенное количество радия; оба пре- 
парата, конечно, помещают на одинаковом расстоянии от элек- 
троскопа и учитывают то небольшое падение напряжения, ко- 
торое имеет место без действия препарата, а также поглощение 
излучения в стеклянной оболочке, окружающей препарат. Заряд 
электроскопа должен быть достаточно велик, чтобы при разряде 
его устанавливался ток насыщения (5 601). 

Спустя приблизительво 11/, месяца после того, как препарат 
герметически запаивается и прекращается улетучивание эмана- 
ции в окружающее пространство, устанавливается состояние 
радиоактивного равновесия. При этом количества радия в срав- 
ниваемых препаратах относятся как упоминавшиеся выше паде- 
ния напряжения, потому что эти падения напряжения пропор- 
циональны соответствующим интенсивностям 1-излучения, а по- 
следние относятся как количества дающего эти излучения радия 
С, которые в свою очередь при установившемся раввовесни про" 


* К слабым препаратам этот метод неприменим, 


порциональны количествам радия. Если радиоактивное равно- 
весие еще не установилось и, следовательно, 1-излучение еще 
не достигло своего предельного значения, то, произведя два 
измерения с интервалом в несколько дней, можно с помощью 
константы распада эманации радия вычислить количество радия 
в препарате. 
еждународный стандарт радия хранится в Париже. По нему 

выверяются основные стандарты для кажлой страны, по кото- 
рым и проверяются продажные препараты. Результаты сраввения 
нужно выражать в миллиграммах элемента радия *. 

733. Ряд тория. Следующая таблица дает элементы ряда то- 
рия. Обозначения как в $ 726. 


Ряд тория; атомный вес тория 232 


| Порядковый 


Вещество Пернод полураспада Излучение 

| номер 

Торий ...- ао | 90 2.100 лет ..... &(Ю = 2,9), 

— Мезоторий ...... 88 6,7 года. -ее.. 8,7 

_ Радиоторий ...... 90 о реа Ю) 

_ Торий......... 88 3,6 суток. .....| 9 Ю ==4,4), Вт 
’ Эманапия тория... .- 86 54,5 сек. ......| @(Ю = 51) 

” Торий А ....... 82 0,14 „и... ...| “(Ю == 5,7), 

” Торий В ....... 82 10,6 часа... ‚т 

_ Торий С ......- 83 60,8 мин. ....... а (® = 4,8), 8 


| 
Торий сам является веществом чрезвычайно медленно рас- 
_падающимся и потому чрезвычайно слабо излучающим. Период 
его полураспада равен 20000 млн. лет. Первый продукт его 
’ распада — мезоторий —был открыт Ганом; период его полурас- 
°пада равен 6,7 года. Мезоторий можно химическими методами 
_ выделить и в течение длительного времени применять как источ- 
° ник радиоактивного излучения. Он добывагтся из монацитового 
песка. В состоянии равновесия на 232 г тория приходится 
тю `228 г мезотория или 0,33 мг мезотория на 1000 кг тория. 
_ Таким образом никаким процессом нельзя добыть больше, чем 
0,33 мг мезотория из 1000 ке тория. 
® После отделения мезотория начинается образование радио- 
_Тория, который дает быстро распадающиеся, сильно излуч:ю- 
щие продукты. Количество радиотория сначала возрастает, ио 
’ так как количество мезотория само убывает, то спустя 4,6 года 
„ФНО достигает максимума и затем начинает убывать. Количе- 


М 


1 В продаже часто под 1 мг радиоактивного вещества разумеют такое ко- 
Ичество его, которое дает такое же у-излучение, как и 1 мг кристаллического 
имически чистого ВаВт, - 2Н.О. Так как ин:енсивность измеряемо: о \-иззуче- 

| ИЯ зависит только от количества разия в препарате и. кроме того, в продзже 
бб --отся и лругие соли радия, особенно ВаС]. то такой счет не имеег вика- 
кого основания. По этому счету число „миллиграммов“ радия в 1,867 раза 
больше, чем если считать по чистому радию. 
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ство же 1-лучей, обусловленное и количеством мезотория, до- 
стигает максимума через 2, 3 года, а по истечении 18 лет после 
изготовления препарата падает до 20° максимальной величины. 

Препараты мезотория, содержащие всегда наряду с мезото- 
рием, также и радий, сравниваются по методу 1-излучения с 
стандартными препаратами радия. Так как, однако, 1-излучение 
препаратов мезотория имеет несколько другую поглощаемость, 
нежели ‘излучение препаратов радия, то результаты измерения 
зависят от толщины свинцового экрана, для кбторой принято по- 
этому стандартное значение 5 мм. Таким образом под 1 мег ме- 
зотория разумеют такое количество препарата, //-излучение кото- 
рого обладает такой же ионизующей. способностью, как 1-излу- 
чение / мг элемента радия, если оба излучения прошли через 
слой свинца в 5 мм. 

734. Радисактивность земной коры и атмосферы. Земная 
кора и горячие источники оказываются слабо радиоактивными; 
эта радиоактивность распространяется и на атмосферу и ча- 
стично обусловливает небольшую электропроводность атмо- 
сферного воздуха. Хотя количество радиоактивного вещества 
здесь настолько мало, что никакими химическими методами 
выделить и изучить его нельзя, однако природу этого вещества 
можно установить по периоду его полураспада. Оказалось, учто 
радиоактивность земной коры обусловлена небольшим“содержа- 
нием в ней радия. 

735. В светящихся красках используются порошкообразные 
обманки Сидо (руды сернистого цинка) или чаще искусственные 
фосфоры Ленарда (5 925), которые светятся под действием при- 
мешанных к ним небольших количеств радиоактивных веществ. 

Способность фосфёров светиться зависит от их состава и 
способа приготовления и с течением времени уничтожается 
действием «-лучей. Поэтому для достижения желательного све- 
тового эффекта берут фосфор с возможно более высокой спо- 
собностью светиться и прибавляют к нему очень немного радио- 
активного вещества. Светящиеся краски применяют для того, 
чтобы сделать видимыми в темноте циферблаты (часов, авиаци- 
онных приборов и др.), прицельные приспособления и т. п. 


я ЧАСТЬ 1х. : 
ОБ ИЗЛУЧЕНИИ И В ЧАСТНОСТИ О СВЕТЕ. 


р # = ОЗСВЕРЕ. 


ГЛАВА ПЕРВАЯ. 


ПРЯМОЛИНЕЙНОЕ РАСПРОСТРАНЕНИЕ СВЕТА 


736. Световое ощущение, свет, световой луч. Световое ощу- 
цение возникает вследствие раздражения зрительного нерва, 
роизводимого каким бы то ни было способом; обычным 
едством раздражения 
Го является свет. Свет 
сходит из тел, которые 
называем самосветя- 
имися. Вообразим очень 
аленькое светящееся те- 
так называемую светя- 
уюся точку. Свёт от нее 
аспространяется во всех 
аправлениях по некото- 
ым путям, которые на- 
нваются путями свето- 
х лучей. 
- Оптически изотропными называются тела, которые одинаково 
носятся к распространению света во всех направлениях. Про- 
дение лучей в этих телах, если только свету не приходится 


Рис. 333. 


реломления света. 
_ 737. Закон прямолинейного распространения света. В олно- 
Одной среде свет распростравяетея по прямой линии. Если 
вред светящейся точкой (рис. 333) поставить два экрана 5и Г 
маленькими отверстиями А и В, то свет только тогда прохо- 
Шт через ТГ и достигает точки Р, когда Р лежит на прямой 
В. До точки же Р’ свет не доходит, так как он не может до- 
тигнуть ее, не покидая прямолинейного пути. 

738. Тень. Если перед светящейся точкой Ё находится непро- 
Зрачное тело А (рис. 334), то в конус тени или просто в тень 
тела Д свет не попадает. Граница этого конуса тени полу- 


роходить через очень узкие отверстия ($ 853), определяется. 
сецело законами прямолинейного распространения, отражения 
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чается, если проходящую через Ё прямую заставить двигаться 
вокруг тела А так, чтобы она всегда его касалась. 

Если источник света не представляет собой точки, если он, 
например, является светящейся линией (рис. 335), то свет не 
имеет никакого доступа в полную тень Чфцентральную часть 
тени) К, которая представляет часть тени, общую теневым кону- 
сам, исходящим от крайних точек свелящейся линии ДС, и Д.. 
В часть же Н, — полутень — свет вовсе не доходит только от 
точки С», но зато эта часть вся освещается точкою Г.; при этом 
каждая точка полутени освещается тем большим числом точек 


Рис. 334. Рис. 335. 


светящейся линии, чем дальше отстоит эта точка от границы 
полной тени К. Поэтому полная тень К через полутень поёте- 
пенно переходит во вполне освещенную часть пространства У. 
739. Изображения от малых отверстий. Светящийся предмет 
(рис. 330) находится перед экраном Д с небольшим отвер- 
стием 0; за экраном стоит белая доска. Пусть СС’ предста- 
вляет собой стрелку, лежащую в плоскости рисунка. Тонкий 
конусообразный пучок лучей, идущих от С через отверстие о, 
достигает доски и освещает на ней небольшое пространство, 
форма которого зависит от формы 
отверстия и которое уменьшается 
с уменьшением отверстия. Это осве- 
щенное место доски $ мы называем 
изображением точки С. Изображе- 
ния различных точек С С’ соеди- 
Рис. 336. няются в одно обратное изобра- 
жение В В’ предмета С С’. Такое 
изображение тем более резко очерчено, но зато тем более слабо 
освещено, чем меньше отверстие 0. Маленькое отверстие, через 
которое светит в комнату солнце, обыкновенно дает на полу и 
на стене круглое изображение. Во время же солнечного затме- 
ния, когда солнце получает форму серпа, и это изображение 
его через малое отверстие имеет вид серпа. 


ГЛАВА ВТОРАЯ. 
ОТРАЖЕНИЕ СВЕТА. В . 


740. Правильное отражение. Если на пути солнечных лучей, 
вхолящих через отверстие в темную комнату, поместить под 
углом к их направлению стеклянную пластинку, то на стене 
за пластинкой получается светлое пятно: часть падающего на 

488 нее света входит в пластинку и проходит через нее. 


®— В том месте, где на пластинку падают лучи, она предста- 
вляется ярко освещенной, откуда бы мы ни смотрели на нее: часть 
падающего на пластинку света рассеивается во все стороны. 
Этот рассеянный свет и делает для нас предметы видимыми 
при дневном свете. 

Наконец, на стене мы видим еще одно светлое пятно, кото- 
рое меняет место при изменении положения пластинки: часть 
света отпажается правильно, т.е. в направлении, зависящем 
от направления отражающей или зеркальной поверхности. 

у 741. Зеркало. Полированная металлическая пластинка дает 
— в этом случае более яркое отраженное пятно; поэтому, чтобы 
_ достигнуть сильного отражения при помощи стеклянной пла- 
_ стинки, ее покрывают © задней стороны оловянной амальгамой 
(сплав олова и ртути). В таких амальгамированных (наведенных) 
зеркалах получаются два отраженных луча, из которых один 
более слабый— от передней поверхности 
стекла, другой более сильный — про- 
шелший в стекло и 
отраженный амальга- 
мированной — поверх- 
ностью; первый из них & 7. 
иногда мешает ясно- ЧЕ 
сти изображения 1. т 
742. Закон отраже- Рис. 337. Рис. 388. 
ния устанавливает на- 
равление правильно отраженного луча. Пусть (рис. 337) ЕО — 
адающий луч. Назовем перпендикуляр ОР, воставленный к плос- 
‘ости зеркала 55 в точке О луча, перпендикуляром в точке 
Падения, плоскость, прохолящую, через падающий луч и этот 
перпендикуляр ОР, — плоскостью падения, углы, образуемые 
с перпендикуляром падающим и отраженным лучами, — соответ- 
‘ственно углом падения и углом отражения. 
По закону отражения отраженный луч остается в плоскости 
Падения и располагается в ней так, что угол отражения АОР 
равен углу падения ЕОР. 
— Если, наоборот, падающий луч идет по направлению ЮО, то, 
‘Согласно формулированному нами закону отражения, отражен- 
_ ный луч пойдет по ОЕ. Это представляет частный случай за- 
Кона обратимости в оптике, по которому свет, проходя неко- 
тТорый путь в определенном направлении, всегда может ссвер- 
Шать тот же путь и в противоположном направлении. 
_ 743. Если влоское зеркало повернуть около оси, перленди- 
 Кулярной к плоскости паления, на угол 3, то отраженный 
_Яуч поворачивается на двойной угол 2%. В самом деле, пада- 
ющий луч ЕО (рис. 338) образует с новым перпендикуляром 
_В точке падения ОР’ угол {--; новый же отраженный луч ОК” 
_ © новым перпендикуляром составляет такой же угол #--%; 


——ы=—— 


7. 1 В настоящее время амальгамированные зеркала уступают место сёеребря- 
НЫМ зеркалам, т. е. покрытым тонким слоем серебра, осевщего из серебрящей 
Жидкости, наливаемой на стекло. 
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следовательно, с прежним перпенликуляром, с которым прежний 
отраженный луч ОЮ составлял угол & новый отраженный луч 
. образует угол &-- 2%. 

744. Изображения в плоских зеркалах; мнимые и действни- 
тельные изображения. Пусть Ё (рис. 339) будет светящаяся 
точка, находящаяся перед зеркалом $5, и пусть продолжение 
отраженного луча ОК, проведенное за точку падения (за зеркало), 
пересекает перпендикуляр, опущенный из Ё на плоскость зер- 
кала, в точке Г’. Угол Ё['ОА равен своему вертикальному углу 
ЮО5, который согласно закону отражения равен углу ГОА; 


поэтому Е 

ГОА = ГОА, * 
[АО == ГАО = 90° . 
и ОА — общая двум треугольникам сторона, то 

А ГОА = АГ/ОА, 


РА = ГА. 


а так как 


откуда 


Рис. 339. | рис. 340. 


"Так как согласно этому равенству положение точки Г” не 
зависит от положения точки падения О, то продолжения всех 
лучей, выходящих из Ё и отраженных зеркалом, пересекаются 
в одной и той же точке /". 

Определение. Если лучи, выходящие из одной точки Ё или 
сходящиеся в одной точке Ё, претерпевают такие изменения 
в своем направлении, что пересекаются в другой точке Г”, то 
точка 2” называется оптическим изображением точки Ё. Две 
точки, из которых одна является оптическим изображением 
другой, называются сопряженными. Изображение называется 
действительным, если пересекаются сами лучи, и мнимым, если 
пересечение имеет место для их продолжений. у 

Если в месте действительного изображения Точки поместить 
рассеивающую свет поверхность, например лист бумаги, то он осве- 
щается там, где на него падает свет. Поэтому действительное 
изображение можно получить на экране, тогда как мнимое таким 
образом получено быть не может. 

Плоское зеркало дает мнимое изображение точки Г в /". 
Отраженные лучи, попадающие в глаз, который находится в за- 
полненном ими пространстве А (рис. 340) —так называемом поле 

188 зрения, — по направлению ведут себя так же, как если бы они 


исходили из мнимого изображения точки [”. Поэтому глаз ви- 

дит в Г’ мнимое изображение точки С *. 

Таким образом плоское зеркало дает мнимое изображение 
находящейся перед ним светящейся точки [; оно лежит за зер- 
калом на перпендикуляре, опущенном из Г. на плоскость зеркала, 

— на таком же расстоянии за зеркалом, на каком светящаяся точка 

[. лежит перед зеркалом. Если перед зеркалом находится свет- 

лый предмет, то каждая точка его дает свое изображение в 

зеркале (рис. 341). Две пространственных фигуры, относящихся 

друг к другу, как предмет и его изображение в зеркале, назы- 

— ваются взаимно симметричными по отношению к зеркалу как 

к плоскости симметрии. Такие фигуры, вообще говоря, не могут 

покрывать друг друга, а следовательно, они несовместимы (не 

конгруэнты). Так, левая рука симметрична с правой, и на изо- 
бражении нашего тела в зеркале наша правая рука отображается 


з 4 
к 


как левая. 
РР. Изображение линейного предмета в плоском зер- 
кале повернуто в плоскости, проходящей через пред- 
|=) мет перпендикулярно к зеркалу, на удвоенный угол 
между предметом и зеркалом (рис. 341). 
= 745. Опыты. Если стеклянное зеркало лишено 
. наводки, то одновременно с мнимым изображением 
ичитерезинесо) 
х 
[> 
ы 
Рис. 341. - Рис. 342. 


через него можно видеть и какой-либо действительный находя- 
щийся за зеркалом предмет. Мнимое изображение совпадает 
© этим предметом в том случае, когда они видны в одном и том 
е месте, какое бы положение ни занимал глаз в поле зре- 
ия зеркала Д (рис. 340). Благодаря этому можно приблизи- 
тельно определять место, занимаемое мнимым изображением. 
Если же при этом самого не имеющего амальгамы зеркала 
е видно, то при помощи его можно ‹ вызвать оптические 
иллюзии. Зрительный зал в этом случае должен совпадать с по- 
лем зрения Д, так как глаз, находящийся вке этого простран- 
ства, не видит изображения в зеркале. 

746. Сферические зеркала имеют форму шарового сегмента. 
мотря потому, является ли вогнутая или выпуклая поверхность 
этого сегмента отражающей — зеркало называется вогнутым или 
выпуклым. Центр шара (рис. 342), часть которого составляет 
———ы—ы——_—— 

1 Легко видеть, что наблюдатель, глаз которого находится в [, увидит 
В зеркале изображения только тех предметов, которые находятся перед зеркалом 
В пространстве 4, т. е. попадают внутрь конуса лучей, имеющего вер.пину 
В Ё и проходящего через границу зеркала. Поэтому пространство А и назы- 
вдется полем зрения зеркала для наблюдателя, находящегсся в 1.. Ред. 
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= 
зеркальная поверхность, называется центром кривизны; геомет- 
рический центр зеркала — его вершиной; прямая С $ — главной 
оптической осью; наконец, угол, образуемый двумя лежащими 
в одной плоскости с осью радиусами, проведенными к краям 
зеркала, — угловым отверстием зеркала. 

747. Вогнутое зеркало. Положим, что от светящейся точки С, 
лежащей на оси, на зеркало (рис. 342) падает луч СМ. Для от- 
ражевия имеет значение форма только той части поверхности 
зеркала, которая находится в непосредственном соседстве с точ- 
кой падения /М; эта весьма малая часть сферической поверхно- 
сти совпадает с плоскостью, касательной к шару в.-тке М, и 
так как радиус шара СМ перпендикулярен к этой касательной 
плоскости, то С/М представляет перпендикуляр в точке падения, 
плоскость чертежа есть плоскость падения, и МВ — отраженный 
луч, если ВМС = < СМС. Выходяший из С луч С5$ имеет 
угол падейия, равный нулю, а по тому для него направление $С 
отраженного луча совпадает с направлением С$ падающего луча. 
Отраженные лучи 5С и МВ пересекаются в некоторой точке В. 

Так как угол при М в треугольнике ВМО прямой МС де- 
лится пополам, то , 

ВС:ВМ==<4СС:СМ. 


Из этой пропорции можно найти точку В, если дана точка С; 
при этом положение точки В оказывается зависящим от точки 
падения /И(. Следовательно, не все лучи, падающие от С на зер- 
кало, пересекаются после отражения в одной точке, и сфериче- 
ское зеркало не может дать совершенного изображения. Если, 
однако, прикрыть края зеркала, оставив открытой столь неболь- 
шую часть его у вершины 5, чтобы можно было считать для 
отраженных лучей В/М==В5 и СМ = @$, то получим: 


ВС: В$ = СС: 05. (151) 


Поскольку можно применять это равенство, зеркало дает 
совершенное изображение, так как тогда положение точки В 
не зависит от точки падения /М. 

748. Формула зеркала. Обозначим расстояние предмета, ко- 
торый мы принимаем за светящуюся точку, от зеркала (5 бук- 
вой 2; рассгояние изображения от зеркала В$ обозначим через 
В, радиус кривизны зеркала 5С — через г. Из рис. 342 следует, 
что @СС=#р—к; ВС==г—Ь. Подставив эти величины в про- 
порцию (151), получим: 


ри = (г=-0) 


би ег ==26р. 
Разделив обе части на 8. &.г, получим: 


или 


1 1 2 1 
и Ве аа. (152) 


г 
где величина —- обозначена через {. 


749. Исследование формулы (152). При 2 = со имеем в =} 
величина / называется главным фокусным ра:стоянием зеркала, 
а точка РЁ, для которой 25 = }— ее главным фокусом. В этой 
точке получается изображение той точки, которая лежит на оси 
в бесконечном расстоянии от зеркала и от которой исходят 
лучи, параллельные оси. 

Положим, что предмет приближается к зеркалу. Так как ве- 


Г. 
уменьшается, то 8 увеличивается; изображение и предмет идут 
друг другу навстречу. 

При 7=Р имеем р=г, т.е. предмет и его изображение 
встречаются в центре кривизны зеркала. 

При & =} 6=с0, т.е. если предмет находится в главном 
фокусе, то лучи, отраженные от него зеркалом, параллельны 
оси, и изображение отходит на бесконечное расстояние. 

Все рассмогренные до сих пор изображения являются дей- 
ствительными. . 

Если 8 < рт. е. предмет лежит, как говорят, внутри фокус- 
ного расстояния, то ф становится величиной отрицательной. 


1 1 ы 
личина ты остается при этом неизменной (152), то если 2 


Рис. 343. 


Отрицательные расстояния изображения, которые, как показы- 
вает построенный для этого случая чертеж, следует откладывать 
позади зеркала, означают, что проведенные назад продолжения 
лучей пересекаются за зеркалом или что за зеркалом образуется 
мнимое изображение. 

750. Построение изображений. Пусть СС” (рис. 343) есть 
небольшой отрезок, перпендикулярный к оси. Параллельный оси 
луч С’М после отражения пройдет через главный фокус А, луч 
же С”С, проходящий через центр кривизны зеркала С, отразится 
По направлению, прямо противоположному тому, по которому 
Он падает. Точка пересечения В” обоих этих лучей представляет 
изображение точки С’. Отрезок ВВ’, перпендикулярный к оси, 
является действительным обратным изображением отрезка СС", 


‘так как изображение близкой к оси и к ней перпендикулярной 


линии представляет точно так же близкую к оси и перпендику- 
лярную к ней лин..ю 1, 
1 Из рис. 343 имеем: 
В’Ц': В'С == МО’:ЕС == 2: Х, 
(В'0'— В'С): В'С = (&—П:/=8:6, 
Согласно уравнению (152), или 


ОС: В'С' = в: = 0С:ВС, 
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Обозначим величину изображения ВВ’ через В, а величину 
предмета СС’ через у; из подобия треугольников ВВ’С и СО'С 
следует: 

В:у=ВС:(С 


или согласно равенству (151) 
В:1==85: ($5 ==6'8.` (153) 


На рис. 344 построено мнимое изображение предфёта, нахо- 
цящегося внутри фокусного расстояния; оно является прямым 
и увеличенным. 

751. Резюме. Вогнутые зеркала дают действительные или 
мнимые изображения, смотря по тому, находится ли предмет 
вне или внутри фокусного расстояния, которое равно половине 
ралиуёа кривизны зеркала. Действительные изображения всегда 
обратные и являются увеличенными или уменьшенными, смотря 
по тому, находится ли предмет внутри двойного фокусного рас- 

стояния или же вне ро. 
[:9 Е Мнимые изображения 
. всегда прямые и увели- 
ченные. Линейная вели- 
чина изображения отно- 
сится к линейной вели- 
чине предмета, как рас- 
. стояние изображения от 
Рис. 344. зеркала к расстоянию 

от него предмета. 

752. Опыты. Действительность изображения, даваемая вогну- 
тым зеркалом, доказывается получением его на белом экране; 
предметом, изображение которого получают, может служить, 
например, горящая свеча или электрическая лампочка. Если, при 
использов"нии всей поверхности зеркала изображение получается 
расплывчатым, то для придания ему отчетливости прикрывают 
зеркало с краев, оставляя открытой только небольшую сред- 
нюю часть его ($ 747). 

Глаз, находящийся в пространстве, по которому проходят 
отраженные лучи — поле зрения (5 744), может определить место 
действительного изображения и без получения его на экране; 
помещаемый на месте изображения предмет облегчает наблю- 
дение ($ 745). 

В качестве предмета для получения мнимого изображения 
может служить находящаяся близко от зеркала голова наблю- 
дателя- 

753. Выпуклое зеркало. Если метод, изложенный в 6 747 
применить к выпуклому зеркалу, то получим следующие резуль- 


где В — изображение точки (С; поэтому Л СОС’ со АСВВ', откудё 
хо 2 В’'ВС= 3 @'(С =90°, 


92 что и требовалось доказать 


таты. Лучи, падающие параллельно оси (рис. 345), отражаются 
так, что проведенные за зеркало продолжения их пересекаются 
там на оси в точке Р, которая лежит посредине между верши- 
ной 5 зеркала и центром кривизны его и называется мнимым 
главным фокусом выпуклого зеркала. Пусть (рис. 346) СС” есть 
небольшой перпендикулярный к оси отрезок. Луч С’М падает 
параллельно оси, а проведенное за зеркало продолжение отра- 
женного в точке М луча проходит через главный фокус ЕР. 
Луч, падающий по направлению к центру кривизны по СС, 
отражаясь, возвращается 
по тому же самому пути 
в обратном направлении. 
Проведенные за зеркало 
продолжения обоих этих 
отраженныхлучей пересе- 
каются в точке В’ и дают 
изображение точки С”. Рис. 845. 
Рис. 346 показывает, что 
выпуклое зеркало дает мнимые прямые и уменьшенные изобра- 
жения, находящиеся между центром зеркала и мнимым фоку 
сом. Формула (152) годна и для выпуклого зеркала; нужно только 
согласно 65 749 принять 
1=— 25, 6 =— В$. 

754. Несовершенные изо- 
бражения в зеркалах не 

`-имеют геометрического по- 
добия с предметом и изме- 
няют свою форму и поло- 
жение в зависимости от по- 
ложения глаза. Эти свой- Рис. 346. 
ства изображений наблю- 
даются в выпуклых зеркалах с большим отверстием, а еще лучше 
в выпуклых цилиндрических и конических зеркалах. 


ГЛАВА ТРЕТЬЯ. 
ПРЕЛОМЛЕНИЕ СВЕТА. 


755. Закон Снеллиуса. Луч, который из среды 1 проникает 
в другую среду 2, претерпевает при этом, вообще говоря, некото- 
рое изменение направления, или преломление. Когда узкий пучок 
солнечных лучей падает под острым углом на поверхность воды, 
то можно заметить преломление, если устроить так, чтобы лучи 
и в воздухе и в воде скользили по белому экрану. 

Если угол, образуемый преломленным лучом с перпендику- 
ляром в точке падения ($ 744), назвать углом преломления, то 
согласно закону преломления, открытому в 1621 г. В. Снеллем 
(Снеллиусом), преломленный луч (ОВ на рис. 347) остается в 
плоскости падения, и отношение синуса угла падения к синусу 
угла преломления, так называемый коэфициент, или показатель, 
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преломления, зависит только от природы обеих сред. Пусть 
(рис. 347) & — угол падения, &— угол преломления, 71. — по- 
казатель преломления для перехода света из среды 1 в среду 2, 
тогда 


И 054) 

2 
Луч, идущий в среде 2 по пути ВО (рис. 347), согласно 
закону обратимости ($ 742) проходит в среде / по ф поэтому 


эт __ а 
эта 21 п 


: (155) 


‚ Обыкновенно под показателем преломления какого-либо 
тела понимают отношение синусов углов падения и преломле- 
ния при переходе света из воздуха в данное тело. Показатель 
преломления кронгласа составляет около 3/», воды — около 4/з. 

Если луч при переходе из среды 17 в среду 2 приближается 
к перпендикуляру в точке падения, то среда 2 называежся 
средой оптически более плотной, чем Г. 
Стекло оптически плотнее воздуха; бензол 
оптически плотнее воды, тогда как удель- 
ный вес бензола меньше удельного веса 
воды. 

756. Построение преломленного луча. 
Пусть ЕО (рис. 347) есть падающий луч, 
ОР — перпендикуляр в точке падения, 
среда 1 — воздух, среда 2 — кронглас. Опи- 
шем из О окружность произвольвого ра- 
диуса, проведем хорду ЕЛ№ [Г ОР, разде- 

Рис. 347. лим АЁ на три равные части, отложим две 

таких части от А в другую сторону (АС) 

и проведем прямую СВ параллельно ОР. Тогда ОВ есть напра- 

вление преломленного луча. В самом деле, если принять радиус 

круга равным единице, то т $, == АЕ; зш &, = ВО = АС, и, сле- 
довательно, 


та _ АВ __ 3 


эта Аб 2’. 


757. Полное внутреннее отражение. Положим, что среда 
Т— воздух, среда 2— вода. Угол преломления в воде растет 
с увеличением угла падения в воздухе, и, если последний 
достиг 90°, если, следовательно, луч в воздухе скользит по 
поверхности воды, то угол преломления & получается из фор- 
мулы (154), в которой нужно положить & =90°; зш й==1. 

При этом 


зто. 156) 


13 


4 . с 
Для воды, где Пи2==5-› имеем $, = 48°35’; для крог`ласа (по- 
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Если представить себе, что в воздухе на точку О со всех 
сторон падают лучи, то они преломляются и в воде идут толь- 
ко внутри заштрихованного пространства (рис. 348), причем 
ВОР = В/'ОР==4. Если бы луч СО, проходящий в воде вне 
заштрихованного пространства, выходил в воздух по какому- 
либо направлению ОА, то в силу закона обратимости луч, про- 
ходящий в воздухе по ОА, должен был бы в воде пойти по 
направлению ОС, тогда как в действительности луч ОА после 
преломления пойдет внутри заштрихованного пространства. 
Такой луч СО, падая в воде на разграничивающую ее от воз- 
духа поверхность под углом большим, чем определяемый со- 
отношением (15%) угол $5, не может, следовательно, выйти в 
воздух; он целиком отражается в воде, или, как говорят, пре- 
терпевает нолное внутреннее отражение. Угол 1 называется 
предельным углом полного внутреннего отражения, которое мо- 
жет наступить только в том случае, когда луч, проходящий 
в оптически более плотной среде, падает на поверхность, от“ 
деляющую ее от оптически менее плотной среды. 


РАЙ 
а. __. 
0 
Рис. 348. Рис. 349. Рис. 350. 


Если снизу посмотреть в достаточно косом направлении на 
поверхность воды, то она благодаря полному внутреннему от- 
ражению кажется очень яркой, блестящей, как бы металличе- 
ской поверхностью; действительно, она отражает весь падаю- 
ший свет, т. е. отражает больше даже, чем сильно отражаю- 
щая поверхность металла. Луч АВ, падающий перпендикулярно 
на одну из равных граней стеклянной призмы, имеющей в се- 
чении вид равнобедренного прямоугольного треугольника (рис. 
349), входит в призму, не преломляясь и попадает на гипоте- 
нузную поверхность призмы под углом падения в 45°, т. е. под 
углом большим, чем предельный угол полного внутреннего 
отражения; глаз, находящийся в С, видит поэтому отражаю- 
щую грань призмы ярко блестящей. 

758. При прохождении через плоскопараллельную пластинку 
(рис. 350) луч преломляется дважды, после чего выходящий 
луч СО оказывается несколько смещенным по отношению к 
падающему лучу АВ, оставаясь параллельным ему. Действи- 
тельно, равным углам &, образуемым проходящим внутри пла- 
стинки лучом с параллельными перпендикулярами к пластинке 
в точках В и С, соотвегствуют, по закону обратимости, равные 
углы & в воздухе. 


495. 
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759. Соотношение: 9: = 112... Когда луч проходит через 
два соприкасающихся плоскопараллельных слоя (рис. 351), то, 
как показывает опыт! выходящий луч ОЕ параллелен падаю- 
щему лучу АВ. 

Отсюда следует прежде всего по закону обратимости, что 
углу паления ЕПР = в воздухе соответствует угол преломле- 
ния 13 в среде 8. Если бы, следовательно, луч АВ входил не- 
посредственно из среды / в среду 8, то он шел бы параллельно 
СР; на направление луча, проходящего из среды 4 в другую 
среду 3, помещение между средами 1 и 3 плоскопараллельного 
слоя, параллельного преломляющей плоскости, не имеет ника- 
кого влияния. 

Далее, в силу закона преломления 
имеем: 

эта _„. 5Ь 
та 1 аа 2 
Перемножив эти равенства и приняв во 
внимание, что 
эт И 2 
Я д 15 
получим: > 


Пу == Из * М2, (157) 


- Рис. 351. 


760. Абсолютным показателем преломления тела называется 
показатель преломления при переходе света из пустоты в дан- 
ное тело. Если в равенстве (157) значок (индекс) 1 относится 
к пустоте, индекс 2—к воздуху и индекс 3—к данному телу, 
то это равенство показывает, что абсолютный показатель пре- 
ломления какого-либо тела равен произведению его показателя 
преломления, определенного относительно воздуха, на абсолют- 
ный показатель преломления возлуха п. Этот абсолютный по- 
казатель преломления воздуха при вормальных условиях ($ 174) 
равен 1,000294; он уменьшается с уменьшением плотности воз- 
духа, и притом так, что (п —1) пропорционально плотности. 
Когда идущие от звезды лучи входят в атмосферу, то, проникая 
во все более плотные слои воздуха, они все более и более при- 
ближаются к перпендикуляру в точке падения; поэтому благо- 
даря преломлению лучей в атмосфере звезда кажется более близ- 
кой к зениту?, чем это имеет место в действительности. При 
астрономических наблюдениях необходимо принимать во внима- 
ние преломление лучей в атмосфере. 

761. Призма. Клинообразный слой преломляющего свет ве- 
щества называется в оптике призмой. Обе грани клина, через 
которые проходит свет, называются преломляющими плоско- 
стями, угол, образуемый этими плоскостями, — преломляющим 
углом, линия пересечения этих плоскостей — преломляющим 


1 Это вытекает и из волновой теории света ($ 840). 
2 Это явление называется астрономической рефракцией и детально изучается 
в астрономии. Ред. 


ребром; сечение призмы плоскостью, перпендикулярной к пэе- 
ломляющему ребру, — главным сечением призмы. На рис. 352 
показан ход луча АВСО в плоскости главного сечения призмы; 
луч претерпевает два преломления и отклоняется при этом 
основанию призмы, если, как это принято на рисунке, веще- 
тво призмы оптически плотнее окружающей среды (в данном 
случае воздуха). Сумма обоих углов при В и С в треугольнике 
ЕС дополняется до двух прямых углов как суммою &-РЫ, 
‘так и преломляющим углом $, а 
потому 


е=В-Ь. (158) 


Далее в треугольнике ВЕС сумма 
“двух углов при В и С равна внеш- 
нему углу 5, а потому 


или согласно равенству (158) 
—=#--й— о. (159) Рис. 352. 


Угол 5, как легко видеть, есть угол отклонения луча, т. е. 
угол, образуемый ‘входящим лучом АВ с выходящим лучом СО. 
762. Преломляющий угол и угол падения бесконечно малы. 
этом случае все углы { очень малы и, будучи выражены в 
дуговой мере ($ 3), могут 
быть подставлены вместо 
их синусов. Тогда, если П 
есть показатель преломле- 
ния вешества призмы, то 
можно считать, что 


и, согласно равенству (159), 
имеем: = РР)? 
или, принимая во внимание 
равенство (158): 


$=(и— 1-9. (160) 


Для кронгласа в этом 
случае 


Ф 
=. 
Рис. 353. 

763. Вольтова дуга. При 
описанных ниже и других 
оптических спытах обыкновенно пользуются светом вольтовой 
дуги (5 613). Лучи света, исходящие от помещенных в фонаре 
К (рис. 353) раскаленных концов угольных стержней /, прохо- 
лят через линзу С коллиматора, которая делает параллельны- 
Ми лучи, исходящие от любой точки дуги ($ 7718). 


рбург—Куро оныхной фывыия — 16508 82 
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764. Опыт © призмой. Окрашенные при помощи красного 
стекла лучи дугового фонаря проходяг через вертикальную 
щель С (рис. 354), а затем через собирательную линзу Г, ко- 
торая дает в В действительное изображение щели С ($ 778). 
Если на пути прошедших через линзу лучей поместить призму 
Р с вертикальным преломляющим ребром, то лучи отклоняются 
к основанию призмы, и на экране получается отклоненное изо- 
бражение щели в Р'. Так как луч (5$ не отклоняется линзой 
[, то точки Ви В’ отмечают путь луча С5 также и в том слу- 
чае, если бы опыт производился с одной призмой без линзы. 

765. Наименьшее отклонение. При поворачивании призмы 
около преломляющего ребра в ту или другую сторону отклоне- 
ние, вообще говоря, увеличивается или уменьшается. Однако 
существует некоторое определевное положение призмы, при 
котором отклонение увеличивается в обоих случаях, т. е. при 
поворачивании призмы из этого положения и вту и в другую 
сторону. Это положение призмы называется ее главным поло- 
жением, или положением наименьшего отклонения. В этом 


Рис. 354. 


положении призма придает лучам минимальное отклонение, 
т. е. меньшее отклонение, чем при каком угодно другом поло- 
жении. Можно показать, что минимальное отклонение имеет 
место тогда, когда луч проходит через призму симметрично *, 


1 Доказать это нетрудно. Если п есть показатель преломления стекла приз- 
мы относительно воздуха, то по закону преломления света 


зтй = п-т, эта’ = п.п. (1) 
Складывая и вычитая эти равенства почленно, получаем: 
ный -- п А! == п (зто -- эта), та —этА’ = п ($т р — т’), (2) 


или, преобразуя сумму и разность синусов по известным тригонометрическим 
формулам: 


и пы 
В 05 = п. п В. 08-0, 
а о 3) 
ати и йЩ ыы д Ь- ( 
с05 1 5 зп 5 т = п.о п. 


Если в персом из этих равенств заменим д -|- 4 через 8 -{ $ (так как8 = +44’ -—?, 
то Ра =8 у) иб-- через ф, то получим: 


ь—ы 
052 —. 
‚ ВУ ОЗ 2 
Я р ж= 7 11 зу, У - (4) 
605 р 


е. образует с преломляющими поБерхностями в призме рав- 
е углы (рис. 355). Тогда 5 =’ и, следовательно, й ==1,. 
оэтому согласно равенствам (158) и (159) 


В; а. (161) 


766. Определение показателя преломления. По закону прелом- 
ения ($ 755) 


12 ша * 

Было бы затруднительно непо- 
сгредственно измерить с достаточ- 
ой точностью углы & и 1; напро- 
ив, лез ко точно измерить наимень- 
ее отклонение 8 и преломляющий 
гол ф ($ 802); тогда, согласно ра- 
нству (161), 


шп З-+» ; 
По = Ев : (162) Рис. 355. 
Я 
т -- 


® 
На этом основан один из важнейших методов для определе- 
я показателя преломления. 


Покажем теперь, что если ход луча неснмметрический, т. е, 4— &' 0 


&—Ь 0, то 
: ь—& 
с 
=>, (5) 
в -й 
со8 —— 
пя этого разделим почленно и на и. оба равенства (3). Имеем: 
А ыы ты и 
. =1 | . 
в 9 15 9 5? 8 


ата>ь-ь, 


Е о ы' > = 
’ 
Куда при несимметрическом ходе луча 
те 
== 
2 2 


потому 


со * 


—_й 1 
В 0$ = ) 
. имеет место неравенстто к 
При симметричном же ходе луча й =д', 5=й' и 


{ пр = 


=. 


: 
с0$ в 


ало быть, при симметричном ходе луча достигает свзего наименьшего значе- 


5 Ф 
п -, а так как угол ф не меняется, то наименьшее возможное зна- 


2 
ие нмеет при этом угол 8, т. е. отклонение луча является миннмальным. 
Р\ 
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ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ. 
ДИСПЕРСИЯ СВЕТА. 


767. Спектр. Если при опыте, описанном в $ 764, не окра- 
шивать белый свет дугового фонаря цветным стеклом, то 
вместо отклоненного изображения щели мы получим на экране 
сплошную горизонтальную цветную ленту, так называемый 
спектр. Цвета в нем переходят непрерывно один в другой; 


Рис. 356. 


однако Ньютон установил различие слелующих цветов: красный, 
оранжевый, желтый, зеленый, голубой, синий и фиолетовый. 
Красный конец отклонен в наименьшей степени, фиолетовый — 
в наибольшей. Это явление, как доказал Ньютон, происходит 
оттого, что белый свет, которым освещается щель, представляет 
смесь чрезвычайно большого числа лучей, отличающихся друг 
от друга иветом и преломляемостью. Красные лучи преломля- 
ются слабее всех, фио- 
1 летовые— сильнее всех 
других (см., впрочем, 
$ 865.) Если щель осве- 
щена красным цветом, 
то мы получаем откло- 
у ненное красное изо- 
Рис. 357. бражение щели В, 
(рис. 356); при осве- 
щении же ее фиолетовым светом —еще более отклоненнсе 
фиолетовое изображение щели В„’. Если же щель осветить бе- 
лым светом дугового фонаря, то получим изображения щели, 
образовавшиеся от всех различных содержащихся в этом свете 
цветных лучей, расположенные одно за другим в порядке пре- 
ломляемости лучей; совокупность этих изображений щели и 
представляет спектр. 

Вследствие же конечной, хотя и очень малой ширины щелн 
изображения ее налегают одно на другое; поэтому чем уже 
щель, тем чище спектр, и тем ближе к действительности 
будет допущение, что каждая точка экрана освещается только 
одним однородным светом определенной окраски и преломляе- 

500 мости. 


” 768. Опыты Ньютона. Из числа различных опытов, кото- 
ыми Ньютон подкрепил свою теорию, приведем два: 

1. Линзу 2 (рис. 357) устанавливают так, чтобы она давала 
тчетливое изображение передней поверхности призмы, осве- 
щенной бёлым светом; изображение тогда получается белое. 
десь все цветные лучи, на которые разлагается в точке 9 пе- 
едней грани призмы падающий на нее белый луч, вновь со- 
бираются в точке 9’, где получается изображение точки 9; при 
своем смешении —они дают тот белый цвет, из которого они 
получились. 

2 Цветные лучи, выходящие из призмы, принимают на дру- 
тую призму с горизонтальным преломляющим ребром. Если 
оно обращено книзу, то на экране получается направленный 
наискось кверху, но не расширенный в вертикальном напра- 
влении спектр, красный конец которого находится внизу, а 
фиолетовый — вверху. Действительно, вторая призма только 
отклоняет отдельные однородные изображения щели соответ- 
‘ственно преломляемости их света, но не подвергает их даль- 
нейшему разложению. 

769. Гелиостат. Для производства опытов с солнечным све- 
том его заставляют падать на плоское зеркало, установленное 


Фиоя. Голуб. — бин. Зел. Мелт. бр. —  врасн. 


Рис. 358. 


на консоли вне комнаты. Зеркало отбрасывает солнечные лучи 
в желаемом направлении через отверстие или щель в комнату. 
При помощи соединенного с зеркалом часового механизма оно 
вращается в соответствии Сс движением солнца таким образом, 
что направление отраженных лучей всегда остается неизмен- 
ным. Такое зеркало со своим часовым механизмом называется 
гелиостатом. 
770. Фраунгоферовы линии. Если при опыте, описанном 
в $ 767, осветить щель солнечным светом, то горизонтальный 
. спектр оказывается пересеченным вертикальными темными ли- 
— ниями; следовательно, в солнечном свете нет тех родов света, 
— которые должны бы после преломления попадать на места 
° этих линий. Линии эти называются по имени открывшего их 
— ученого фраунгоферовыми; часть их Фраунгофер обозначил бук- 
— вами, как показано на рис. 358. Отмеченное впервые Фраунгофе- 
— ром значение этих линий для оптических измерений состоит 
з В том, что они дают возможность точно обозначать опреде- 
ленные цвета.,Так, свет линии О представляет тот самый жел- 
тый свет, котрый, будь он в солнечном свете, дал бы в сол- 
нечном спектре желтое изображение щели на месте линии Ш. 
‚Чтобы определить по указанному в $ 766 методу показатель 
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преломления призмы для линии 0), щель освещают солнечным 
светом и устанавливают призму так, чтобы линия О претерпе- 
вала наименьшее отклонение. Жидкости помещают при этом 
в полые стеклянные призмы с плоскопараллельными стенками; 
так как такие стенки согласно $ 759 не влияют на направление 
‘световых лучей, то отклонение луча получается такое же, как 
если бы призма целиком состояла из одной жидкости. 

771. Следующая таблица содержит показатели преломления 
некоторых тел относительно воздуха для различных фраунго- 
феровых линий. 


Вещество. ео вв оно мс 
Вода при 20° ........| 1,3312] 1,3330! 1,3353] 1,3372] 1,3406] 1,3435] 0,0060 
Легкое кронгласовое стекло 
АЯ Е о 1,5160] 1,5186] 1,5220] 1,5249! 1,5303] 1,5849! 0,0089 
Тяжелое фринтгласовое стекло 
(30°) ое. не | 16144] 1,6193] 1,6257| 1,6315 1,6427 | 1,6527 0,0171 
Сероуглерод (19,5°) ..... 1,6190] 1,6283] \.64121 1,6532| 1,6775 1,7005] «0842 
Этиловый эфир коричной кис- \ 
лоты (НО, при 20,6°). . .| 1,5525] 1,5602 1,5708| 1,5810] 1,6031 1,6254] 0,0285 


772. Дисперсия. Если через 8 и 8; обозначить отклонения, 
сообщаемые призмой с весьма малым преломляющим углом $ 
при малом угле падения лучам фраунгоферовых линий & в В, 
а через п. и из — показатели преломления для этих лучей, 
то согласно (160) 

98 — 6. = (Ив — По), (163) 


8, ==9-(и.— 1). (164) 


Так как согласно формуле (163) разность отклонений для 
Виаа вместе с тем длина спёктра между В и “ пропорцио- 
‚нальны разности показателей прелохления, именно И — Пь, 
то разность Из— и принимают за величину, характеризующую 
способность светорассеяния, или дисперсию вещества призмы 
для лучей между В иа. В последнем столбце таблицы 5 771 
приведены значения дисперсии для лучей между фраунгофе- 
` ровыми линиями Ё (зелено-голубая) и С (красная), которые 
обычно принимаются во внимание в практической оптике. 
773. Ахроматическая призма. Из таблицы $ 771 и равенств 
(163) и (164) получаем: 


для кронгласа для флинтгласа 
8Е— 8с 0,0089 0,0171 9 (165) 
с 0,5160$ 0,6144 6 (166) 


При допущениях $ 772 призма из флинтгласа при одном и 
том же преломляющем угле дает между ЕЁ и С согласно ра- 
венству (165) почти вдвое более длинный и согласно равенству 
(166) несколько более отклоненный спектр, чем кронгласовая, 

502 если же увеличить преломляющий угол кронгласовой призмы 
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ко таких размеров, чтобы спектр ее достиг той же величины, 
как спектр данной флинтгласовой призмы, следовательно, со- 
гласно равенству (165) увеличился почти вдвое, то такая крон- 
гласовая призма будет вызывать согласно формуле (166) ббль- 
шее отклонение дс красных лучей, чем флинтгласовая. Если 
обе призмы поставить одну за другой (рис. 359) так, чтобы 
преломляющие ребра их были обращены в противополож- 
ные стороны, то благодаря преобладанию отклонения кронгла- 
совой призмы такая двойная призма сохранит отклоняющее 
действие, тогда как цветорассеяние, или дисперсия для лучей 
БиС устраняется. Если бы, чего нет в действительности, 
спектры обеих призм совершенно совпадали друг с другом, то 
цветорассеяние было бы совершенно устранено и для всех 
промежуточных лучей. Описанная комбичация назывзется ахуо- 
матической призмой. 


Рис. 359. Рис. 361. 


774. Призмы прямого зрения. Если, наоборот, увеличить 
преломляющий угол кронгласовой призмы настолько, чтобы 
отклонение красных лучей — или лучей средней преломляемости— 
было для нее также сильно, как и для данной флинтгласовой, то 
согласно формулам (165) и (166) длина спектра будет для по- 
следней больше, чем для первой. Поэтому, если обе призмы 
поставить одну за другой, как указано в 6 773, то преоблада- 
ние получает цветорассеяние флинтгласовой призмы, тогда как 
отклонение устраняется. Такая комбинация призм называется 
призмой прямого зрения. Обыкновенио берут комбинацию из 
трех кронгласовых призм С, (рис. 360) и двух прямоугольных 
флинтгласовых призм Ё; призмы склеиваются прозрачным ка- 
надским бальзамом, показатель преломления которого почти 
равен показателю преломления кронгласа. 

Такие сложные призмы имеют и дурную сторону: часть 
света при переходе из одной среды в другую каждый раз те- 
ряется т" отражению. Количество этого отраженного све- 
та тем мень№е, чем меньше отличаются друг от друга пока- 
Затели преломления обоих соприкасающихся тел. На этом ос- 
новывается большая светосила призмы прямого зрения Вернике. 


В ней две кроягласовые призмы С, (рис. 361) и стеклянная 503 


пластинка @ образуют призматическое полое пространство, 
наполняемое этиловым эфиром коричной кислоты; это — 
жидкость с показателем преломления, который в среднем толь- 
ко немного больше, чем у кронгласа, тогда как способность 
цветорассеяния (дисперсия) у нее в 3—4 раза больше ($ 711). 


ГЛАВА ПЯТАЯ. 


О ЛИЛЗАХ. 
775. Линзы. Линза представляет слой светопреломляющего 


вещества, ограниченный сферическими поверхностями; делаются 
линзы обыкновенно из стекла. Осью линзы называется прямая, 


ВИ 


Рис. 362. 


в Г 


соединяющая‘ центры кривизны С; и С. ограничивающих линзу 
шаровых поверхностей (рис. 362). Собирательные линзы в се- 
редине толще, чем по краям, рассеивающие — наоборот. Разли- 
чают двояковыпуклые, плосковыпуклые, вогнутовыпуклые со- 


у Рис. 353. 


бирательные линзы (рис. 362, а—с) и двояковогнутые, плоско- 
вогнутые н выпукловогнутые рассеивающие линзы (рис. 362, 
а’— с’). На рисунке изображены сечения, проходящие через 
оси линз. и 

7176. Собирательные линзы. На рис. 863 изображен ход 
луча СМ,М.В через собирательную линзу. В точках М, и М, 
504 происходит при этом преломление луча. Для преломления луча 


в какой-либо точке М сферической поверхности линзы имеет 
_ значение форма этой поверхности только в непосредственной 
близости от точки падения, где часть сферической поверхности 
совпадает с касательной плоскостью. Поэтому линза сообщает 
лучу такое же отклонение, как и призма, преломляющими по- 
верхностями которой являются касательные плоскости 7/, и 
_Т/М.; призма эта обращена толстым концом к оси. Таким обра- 
зом при прохождении через собирательную линзу лучи откло- 
‘няются по направлению к оси ($ 761), т. е. собирательная линза 
уменьшает расхождение падающего на нее пучка лучей. 

777. Формула линзы. В качестве второго луча, исходящего 
из С, рассмотрим луч @С., который совпадает с перпендику- 
’ляром в точке падения и потому проходит через линзу без 
преломления, он пересекает луч СМ, М.В’ в точке В. 

Положение точки В мы определим, предполагая 1) что лин- 
за бесконечно тонкая, преломляющий угол ф призмы (8 776) 


> 
`` м : ыы “< 
мы. 4 2 


Рис. 364, 


’ бесконечно мал и 2) что лучи образуют очень малые углы с 
_ осью и перпендикуляром в точке падения, т.е. что точки М 
. лежат очень близко к оси. 

Рис. 364 получен из рис. 363 в этих предположениях. Точки 
‚ М: и М, сливаются в одну точку М, перпендикулярные к оси 
‚ прям М,$, и М,5, —в одну прямую /М5. 

Легко показать, что при этом 


1 1 И 

ака , (167} 
1 

гле 2 = 05, == В5, и обозначение —= 

только от свойств линзы величины: 


"—1)(7-+--)=-. (168) 


Равенство (167) определяет положение точки В независимо 
т точки падения М. При сделанных допущениях, следовательно, 
се лучи, исходящие от лежащей на оси точки С, пересекаются, 
ройдя через линзу, в одной точке В, представляющей оптиче- 
кое изображение“гочки С. Две точки Ви С, из которых одна 
вляется изображением другой, называются сопряженными точ- 
ами ($ 744);, С5 есть расстоянае предмета, а В5 — расстояние 
ображення, 


введено для зависящей 
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718. Исследование формулы линзы (ср.5749). При в == со имеем 
р=7. Величина } называется главным фокусным расстоянием, 
и если (рис. 366) взять две точки Р, и.Ё, так, чтобы $2, = 
— 5А, ==}, то точка РЁ, называется первым, а Ёз — вторым главным 
фокусом линзы; плоскости, проведенные через главные фокусы 
перпендикулярно к оси, называются фокальными плоскостями 


3 
линзы. Для двояковыпуклой кронгласовой линзы (и=-), при 


одном и том же радиусе обеих преломляющих поверхностей, 
главное фокусное расстояние по формуле (168) равно радиусу. 
В главном фокусе получается изображение бесконечно далекой 
точки, лежащей на оси; лучи, падающие от нее на линзу, парал- 
лельны оси. 

Пусть предмет С приближается к линзе. Так как сумма 


1 1 в 
Е при этом остается неизменной, 


то рувеличивается, когда уменьшается 2: 
предмет и его изображение движутся в 
одном и том же направлении. 
При 2=2} имеем р ==}: расстояние 
изображения равно расстоянию пред- 
Рис. 365. ета, когда каждое из них равно двой- 
ному фокусному расстоянию. ` 

При #-==} находим, что 6==00; когда предмет достигает 
главного фокуса, то лучи от него, пройдя через линзу, идут 
параллельно оси, и изображение отодвигается на бесконечно 
большое расстояние. 

Все рассмотренные до сих пор изображения являются дей- 
ствительными. 

Если 8 <}, т. е. если, как говорят, предмет находится внутри 
фокусного расстояния, то В становится отрицательным. Отри- 
цательные расстояния изображения нужно, как показывает 
сделанный для этого случая чертеж, откладывать перед линзой 
{по ту же сторону от линзы, что и предмет). Это означает, что 
проведенные назад продолжения лучей пересекаются перед лин- 
зой, или, другими словами, перед линзой образуется мнимое 
изображение. 

779. Оптический центр линзы. Проведем (рис. 365) два па- 
раллельных радиуса С.В, и С,В,. Направление луча А,В,, ВА», 
идущего в стекле по направлению В.В,„, линза, действуя, как 
плоскопараллельная пластинка, не изменяет, она только несколь- 
ко смещает этот луч в сторону ($ 758); если же линза бесконечно 
тонка, то и такого сдвига не происходит. Две точки п и Ть, 
в которых лучи А.В, и А,В», продолженные внутрь линзы, 
пересекают ее ось, сливаются тогда в одну точку, а именно в 
точку, в которой ось пересекает бесконечно тонкую линзу; 
точка эта называется оптическим центром линзы. Луч, идущий 
через хптический центр, проходит через линзу без отклонения. 

780. Иостроение изображений, даваемых линзами. Пусть СС” 
(рис. 366) есть некоторый перпендикулярный к оси небольшой 

503 отрезок, Параллельный оси луч &”/М после преломления идет 


” 


через второй главный фокус Р., а направленный через оптиче- 
ский центр 5 луч С'$ проходит без преломления. Точка пере- 
сечения этих обоих лучей В’ и является изображением точки С. 
Если прямая ВВ’. проведена перпендикулярно к оси, то она 
представляет обратное действительное изображение С’, так 
как изображение отрезка, расположенного близко к оси и пер- 
пендикулярного к ней, точно так же представляет отрезок, 
перпендикулярный и близкий к этой оси *. 


Рис. 366. 


Если величину изображения ВВ’ обозначить через 8, а вели- 
чину предмета СС’ — через у, то из подобия треугольников 
СО’5 и ВВ’5 следует: 


В:у=ь: 2. (169) 


На рис. 367 таким же образом построено мнимое изображе- 
ние предмета, находящегося внутри главного фокусного рас- 
стояния; это изображение является прямым и увеличенным. 

781. Резюме. Собира- 
тельные линзы дают дей- 
ствительные или мнимые 
изображения, смотря по 
тому, находится ли пред- 
мет вне или внутри глав- 
ного фокусного расстоя- 
ния. Действительные изо- 
бражения являются об- 
ратными и увеличенными 
или уменьшенными, смот- Рис. 367. 
ря по тому, находится ли 
предмет между главным фокусным расстоянием и двойным 
главным факусным расстоянием или же за двойным фокусным 
расстоянием. Мнимые изображения получаются прямые и уве- 
личенные. Линейная величина изображения относится к линей- 


С неона сие 
77 2 

г 
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1 Очевидио: 
В’О’:В'5 = (М: 5. = Е: 
(В'С' — В'$): В'$ ={— Л: ==8:6, 
('5 : В'5$ = 5:6 == (5 : В$, 
где В — изображение точки С. Поэтому 


400'$ —&ВВ'5, 
откуда 
АВ'В5 = \0'С$ == 90°, 
что и требовалось доказать. 


ной величине предмета, как расстояние изображения к расстоя- 
нию предмета (ср. $ 751). 

782. Опыты. Действительность изображений доказывается 
тем, что их можно получить на белом экране ($ 752). При этом 
можно измерить расстояние & и В двух сопряженных точек от 
линзы и по би вычислить из равенства (167) главное фокус- 
ное расстояние линзы. Мнимые изображения наблюдают, рас- 
сматривая, через помещенную у глаза линзу, предмет, находящийся 
внутри фокусного расстоявия. 

783. Рассеивающая линза действует на луч А.В,В.А. (рис. 
368), как призма, основание которой обращено в сторону, 
противоположную оси. Следовательно, преломляя падающие на 
нее лучи, она отклоняет их от оси, увеличивая их расхождение. 
Вследствие этого лучи, бывшие при падении на линзу парал- 
лельными, пройдя через нее, становятся расходящимися. Про- 
долженные назад, они пересекаются перед линзой во втором 
мнимом фокусе Р; (рис. 369). Здесь также определяется оптиче- 
ский центр 5 для бесконечно тонкой линзы, и по би РЁ», как 
в $ 780, строятся изображения. Эти изображения всегда пря- 


Рис. 363. Рис. 369. . 


мые, мнимые, уменьшенные и нахолятся между фокусом Рь и 
оптическим центром $ линзы „рис. 369): 

784. Общая применимость формулы линзы. Если рассуждения 
$ 777 применить к какой угодно линзе, то окажется, что фор- 
мулы (167) и (168) справедливы для всех случаев, если радиус 
кривизны г преломляющей поверхности вводить в расчеты 
с положительным или отрицательным значением, в зависимости 
от того, выпуклая или вогнутая поверхность обращена кна- 
ружи, иесли отрицательные расстояния изображения откладывать 
всегда перед линзой. 

785. Главные точки. Чтобы, не отказываясь от допущения 
2, $ 777, можно было учесть толщину линзы, пользуются пред- 
ложенным Гауссом понятием о главных точках линзы. Так на- 
зывают две лежащие на оси сопряженные точки, свойства кото- 
рых мы приведем без доказательств. 

1. Луч, который до преломления проходит в каком-либо 
направлении через первую главную точку, после преломления 
проходит через вторую главную точху в НарреВЬнЫи, парал- 
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2. Если плоскости, проведенные через главные точки перпен- 
дикулярно к оси, назовем главными плоскостями, то каждая 
точка первой главной плоскости имеет свое оптическое изобра- 
жение во второй, как раз напротив положения этой точки в 
первой главной плоскости. 

На рис. 870 изображена двояковыпуклая линза с ее главными 
точками Н; и Н. и главными фокусами Р, и Ё.. 

Исходящий от точки С’ предмета луч, параллельный оси, 
проходит до преломления через точку й, первой главной пло- 
скости, а после преломления — через точку й, второй главной 
плоскости, лежащую как раз напоотив нее; так как этот луч 


ь 


Рис. 370. 


проходит через фокус Р:. то преломленный луч будет А. Е.. 

‚ Проходящий до преломления через В! луч С’Н, после прелом- 
ления, претерпев смещение, но оставаясь параллельным своему 
прежнему направлению, пройдет через №, (по Н.В’). Точка 
пересечения обоих этих лучей В’ представляет изображение 
точки С’, при построении которого была принята во внимание 
толщина линзы. 

- Примем СЯ, = 2, ВН, ==в, НЕ, = Н.Е. ==, т. е. введем в вы- 
числения расстояние предмета от первой и расстояние его изо- 
бражения от второй главной плоско- 
сти; тогда найденное для сопряжен- 
ных точек соотношение 


ы 1 1 
в 


остается справедливым, причем лин- 
за может иметь произвольную тол- Рис. 371. 
щину. 
При бесконечно тонких линзах обе главные точки совпадают 
в одной точке — оптическом центре бесконечно тонкой линзы. 
Всякая система линз, оси которых совпадают, т. е. всякая, 
как говорят, центрированная система линз, обладает на своей 
оси двумя главными точками, имеющими указанные свойства. 
786. Сферическая аберрация. Если второе допущение $ 777 
не осуществлено, то линза не дает совершенно отчетливых 
изображений. Вообще, например, для двояковыпуклой линзы 
фокус Ё’ краевых лучей лежит, как видно из рис. 371, ближе 
к линзе, чем фокус Е цечтральных, т. е. весьма близких к оси 
лучей. Расстояние Р’Р называется продольной сферической абер- 603 
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рацией линзы. Эта аберрация может быть уменьшена, если при- 
менять несколько специально рассчитанных линз вместо одной 
(ср., например, $ 801). 

787. Хроматическая аберрация. Синие лучи падающего на 
яинзу белого-света преломляются сильнее красных; вследствие 
этого, как показывает рис. 372, фокус Е, синих лучей лежит 
ближе к линзе, чем фокус Л, красных лучей. Исходящие от бе- 
лой точки предмета разноцветные лучи не собираются поэтому 
линзой в одной точке. Для бесконечно далекой точки наимень- 
шее изображение получается, положим, в А (рис. 372); по одну 
сторону изображения А оно окаймлено красной, по другую — 
синей каймой. 

Однако так как действие линзы на луч таково же, как дей- 
ствие призмы, основание которой обращено к оси линзы или от 
нее, смотря по тому, имеем ли мы дело с собирательной или 
рассеивающей линзой ($ 776 и 783), то по принципу ахромагиче- 
ской призмы ‘5 773) можно построить ахроматическую собира- 
тельную линзу. При этом достигают того, что фокусы для 
фраунгоферовых линий Ри С совпадают ($ 772). На 
рис. 373 изображена такого рода ахроматическая лин- 
за, применяемая в зрительных трубах; она состоит из 


Рис. 372. Рис. 373. 
собирательной кронгласовой линзы и рассеивающей флинтгла- 
совой. В этой ахроматической линзе почти устраняется и сфери- 
ч-ская аберрация. 

Если бы спектры, получаемые при помощи обоих видов 
стекла, при одинаковой длине совершенно совпадали. друг с дру- 
гом, то ахроматичность“была бы полной. Для кронгласа и флинт- 
гласа в действительности это не имеет места; большее прибли- 
жение к полной ахроматичности представляют комбинации 
других видов стекла, изготовляемых с этой целью оптическими 
заводами (апохроматы). 


ГЛАВА ШЕСТАЯ. 


ОПТИЧЕСКИЕ ИНСТРУМЕНТЫ И ГЛАЗ. 


788. Проекционные аппараты состоят из освещающих линз 
(конденсора) $, и $5 и проектирующей линзы Р (рис. 374)1. 
Первые, как видно из рисунка, превращают расходящийся пучок 
лучей, исходящий от источника света Ё, в сходящийся, который 


1 Применением двух изображенных на рисунке линз 5; вместо одной до- 
стигается уменьшение сферической аберрации. 


проходит через. проектирующую линзу и на белом экране дает 
светлый круг. Линза Р, обычно также являющаяся сложной, т. е. 
состоящая из нескольких Ли\з, дает на экране действительное 
обратное увеличенное изображение ВВ’ освещенного проходящим 
светом предмета СС’ (например фотографического снимка на 
стекле, так называемого диапозитива \). 

789. В камере-обскуре (рис. 375) линза Ё отбрасывает на ма- 
товую стеклянную пластинку М, образующую заднюю стенку 
темного яшика, действительное изображение предмета, на ко- 
торый направлен аппарат. 


Рис. 374. 

Изображение точки С предмета получается в точке В, в ко- 
торой луч, идущий от С через оптический центр О линзы [, 
пересекается с плоскостью изображения. 

790. Глаз. Рис. 376 изображает разрез через ось человече- 
ского глаза, который содержит различные преломляющие среды, 
отделенные друг от друга почти сферическими центрированными 
Иберхностяуи. Свет проходит последовательно через роговую 


Рис. 375. 


оболочку Н, водянистую влагу 1, зрачок Р, т. е. отверстие в 
ирисе или радужной оболочке /, хрусталик А, стекловидное 
тело У и попадает на сетчатую оболочку В, образуемую развет- 
влением зрительного нерва на задней стенке глаза. На сетчатой 
оболочке получаются обратные действительные изображения 


1 В аапаратах описанного вида проектируемое изображение освешего про- 
ходящим светом и потому должно быть прозрачным. Эти аппараты но‘ят на- 
звачие аппаратов для диа-проекции. Для демонстрации изображений, сделанных 
на непрозрачном фоне (рисунков из книг, чертежей и т. п.), служат аппараты 
для эпи-проекции или эпископы. В них обычно проектируемое из: бражение ле- 
жит горизонтально и интенсивно ссвещается сверху при 'омощи конденсорных 
систем линз и зеркал. Проектирующий объектив (система линз) помещается над 
рисунком, а выходящий из него пучок лучей, направленный вертикально вверх, 
попадает на наклонмое зеркало, которое направляет его на вертикальный 
экран. Приборы, приспособленные для демонстрации и прозрачных и непрозрач- 
ных рисунков, называются эпидиаскопами. Ред, 
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рассматриваемых предметов, воздействием которых на зритель- 
ный нерв вызывается ощущение зрения. 

Последняя среда, в которой ‚лолучаются изображения, — 
стекловидное тело, отлична от первой среды—воздуха,—из кото- 
рого в глаз попадают лучи. Этим обстоятельством обусловли- 
вается то, что общие законы расположенной в воздухе системы 
линз не подходят непосредственно к глазу. Когда же дело идет 
только о построении отчетливых изображений на сетчатой обо- 
лочке, то глаз вплоть до сетчатой оболочки можно заменить 
бесконечно тонкой находящейся в воздухе линзой, ось которой 
совпадает с осью глаза, а оптический центр лежит на 7,5 ии 
позади передней поверхности роговой оболочки (в точке А хру- 
кталика). Эту точку Ё называют оптическим центром глаза. 
С помощью этой точки строятся отчетливые изображения на 
сетчатой оболочке подобно изображениям в камере-обскуре 
($ 789), с которой глаз можно сравнивать во многих отношениях. 

791. Прямое видение. То, что мы видим предметы в прямом 
виде, хотя на сетчатой оболочке глаза получаются их #братные 


Рис. 376. 


изображения по эмпирической теории зрения, объясняется тем, 
что изображения на сетчатой оболочке представляют значки, ко- 
торые мы научаемся понимать дяишь путем опыта и упражнения, 
особенно ‘при помощи чувства осязания. Если представить себе 
ребенка, впервые открывшего глаза, то мы не знаем, вызываются 
ли в нем изображениями на сетчатой оболочке представления 
внешних предметов и какие именно. Но благоларя комбинациям 
других ощущений и особенно ощущений осязания с ощущениями, 
вызызаемыми изображениями на сетчатой оболочке, у ребенка 
скоро вырабатывается постоянно упражняемая способность по- 
знавать „внизу“ в изображении на сетчатой оболочке, как ука- 
зание „наверху“ в действительности, и поэтому он начинает 
искать вверху то, что во внешнем мире и расположено вверху 
Видеть прямо — действительно означаей не что иное, как при- 
вычку искать вверху то, что на самом деле расположено вверху. 
792. Рельефное видение, стереоскоп. Если рассматривать 
сверху кольцо, над которым на его оси находится шар, то шар 
кажется левому глазу смещенным вправо от кольца, а правому — 
влево от кольца. Прибор этот, могущий служить моделью те- 
лесно-пространственного предмета, дает, следовательно, в обоих 
глазах различные изображения на сетчатой оболочке; последнее 
512 обстоятельство и служит для сознания пфизнаком объемного, не 


плоского предмета, ибо плоский предмет вызывает в обоих 
глазах одно и то же изображение на сетчатой оболочке. Эта 
_ теория подтверждается стереоскопом (Уитстон, рис. 377). Пло- 
ские рисунки Г и А соответствуют тем изображениям на сет- 
чатой оболочке, которые рассматриваемый предмет вызывает в 
левом и правом глазу. Полулинзы [и г, находящиеся соответ- 
ственно пред левым и правым глазом, отбрасывают мни- 
мые изображения этих рисунков в одно и то же место про- 
странства М. 

Таким образом каждый глаз видит то изображение, которое 
создал бы в нем телесный предмет, и оба эти изображения в 
совокупности создают впечатление рельефности, объемности 
рисунка. Зритель видит при этом изображенное тело, в выше- 
указанном примере шар, лежащим над кольцом, между тем как 
на обоих рисунках шар лежит в плоскости 
кольца. 

793. Аккомодация. Если бы глаз был 
неизменяемым органом, то отчетливые изо- 
бражения в нем могли бы получаться 
толькр от предметов, находящихся на 
определенном расстоянии от него, и только 
такие предметы мы могли бы ясно видеть. 
В действительности же глаз способен 
к так называемой аккомодации (приспосо- 
блению), а именно, кривизна линзы хру- 
сталика и особенно его передней поверх- 
ности может настолько изменяться, что 
на сетчатке получаются отчетливые изо- 
бражения всехидпредметов, расстояние ко- Рис. 877. 
торых от глаЗа не переходит известных 
границ. Но ебли предмет находится ближе к глазу, чем некото- 
рая точка, которую можно назвать точкой предельной аккомо- 
дации и которая лежит для нормального глаза на расстоянии 
в 10—12 см, то глаз уже не видит предмета с полной ясностью, 
так как при самой крайней степени аккомодации изображение 
этого предмета получается за сетчатой оболочкой 1. 

794. Видимая величина и увеличение. Определение. Ви- 
димой величиной линейного объекта, или его углом зрения, назы- 
вается угол $, под которым этот предмет виден из оптического 
центра глаза, т. е. угол между прямыми, исходящими из опти- 
ческого центра к крайним точкам предмета (рис. 376). 

Пусть (рис. 376) & есть расстояние предмета, р — расстояние 
его изображения на сетчатой оболочке, а у= СС’ и В= ВВ' 
представляют соответственно линейные размеры самого перпен- 
дикулярного к оси линейного предмета и его изображения; 


1 От аккомодации глаза, т. е. способности его приспособляться к видению 
на различных расстояниях, следует различать его адаптацию, т. е. способность 
применяться к различным условиям освещения. Известно, например, что глаз, 
привыкший к яркому солнечному свету, сначала ничего не видит в комнате. 
Между тем, спустя некоторое время, глаз адаптируется к слабому освещению и 
начинает ясно различать окружающие предметы. Рёд ь 
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$ есть видимая величина предмета. Для малого угла зрения 


=, т. е. видимая величина линейного объекта обратно про- 


порциональна расстоянию его от глаза. Далее В==63, т. е. вели- 
чина получающегося на сетчатой оболочке изображения прямо 
пропорциональна видимой величине предмета и, следовательно, 
обратно пропорциональна расстоянию его от глаза. 

О’‘четливость, с которой можно различать мельчайшие части 
предмета, возрастает вместе с величиной его изображения на 
сетчатой оболочке глаза. Поэтсму, если 
хотят возможно отчетливее видеть пред- 
мет, его помещают в точке предельного 
приближения (предельной аккомодации) 
и таким образом используют наилучшим 
образом способность невооруженного 
глаза. 

Действие всякого оптического при- 
бера, который употребляют для повы- 
шения отчетливости зрения, заключается 
в увеличении видимой величины пред- 
мета, поэтому увеличением 3 оптиче- 
ского инструмента называют отношение 


= видимая величина приналичии прибора (170) 
видимая величина без прибора | 
795. Лупа представляет собиратель- 
ную линзу с коротким фокусным рас- 
стоянцием; между линзой и фокусом 
помещается предмет. Положим, что Ё 
(рис. 378) — липа, СС” — предмет, ВВ’ — 
даваемое лупой увеличенное мнимое 
прямое изображение его, которое, если 
рассматривать его из оптического цен- 
тра А глаза, видно под углом зрения 
ВАВ’. Допустим, что вооруженный лу- 
пою глаз аккомодирован на бесконечно 
большое расстояние, т. е. видит ясно 
предмет, находящийся от него на бес- 
РИС конечном расстоянии. В таком случае, 
помещая СС’ на расстоянии, беско- 

нечно близком к фокусу Р, получают изображение ВВ’ на 
бесконечно большом расстоянии от А. Видимая величина 
ВАВ’ рассматриваемого через лупу предмета тогда прибли- 


зительно равна ВЕВ' = 10’ =, где у есть линейный размер 


предмета, а }— фокусное расстояние лупы. Мы принимаем, что 
при рассматривании простым глазом предмет находится на рас- 
стоянии ясного зрения а, т. е. на таком расстоянии, на котором 
глаз видит отчетливо без напряжения и которое для нормаль- 
514 ного глаза принимается равным 25 см. Тогда видимая величина 


йри рассматривании простым глазом равна т, а увеличение 
лупы равно р 
в» (171) 


796. Телескоп. Объектив О, представляющий собирательную 
линзу (или чаще систему линз) с большим фокусным расстоянием 
(рис. 379), дает действительное изображение ВВ’ далекого пред- 
мета, которое, как через лупу, рассматривается через окуляр 
0, — тоже собирательную линзу, но с коротким фокусным рас- 
стоянием. Если, как обыкновенно это бывает при астрономиче- 
ских наблюлениях, можно принять, что предмет находится на 
бесконечно большом расстоянии, то фокусы обеих линз должны 
’ совпадать в одной точке, а длина Ё телескопа должна быть 
равна сумме фокусных расстояний Р и { объектива и окуляра: 


ЕР (172) 


Под фокальной плоскостью телескопа разумеют фокальную 
плоскость объектива. 


Рис. 379. 
’° 797. Увеличение. Видимая величина для невооруженного 
_тлаза (рис. 379) это угол р, в предположении, что глаз поме- 
°щается в центре объектива. Если В — величина изображения, то 


‘р=Р. Видимая величина для глаза, смотрящего в телескоп, 
_ есть $ 
| &=, 


а увеличекие 


Е 
| Е. (173) 


798. Поле зрения. В плоскости, в которой получается дей- 
Ствительное изображение, помещают ограничивающую поле зре- 
ния диафрагму ВВ’ (рис. 379). При помощи этой диафрагмы поле 
‘зрения ограничивается углом р, под ьоторым диаф! агма видна 
Из центра объектива; в этом случае яркость поля зрения по- 

всюду одинакова, тогда как без диафрагмы она уменьшалась 
бы к краям. Действительно, диафрагма устраняет из поля зре- 
° НИЯ точки, которые благодаря своему слишком значительному 
’Удалению от оси не могли бы направить в окуляр все лучи, 


Пббеучаеные ими от объектива. Для того чтобы цилиндрические 
а 
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пучки лучей, принадлежащих различным точкам предмета, по- 
падали в глаз, центр зрачка помещают в точке А, т. е. в точке, 
в которой окуляр дает изображение центра объектива. Если 
объектив повернуть к дневному свету, то вокруг этой точки 
видно отбрасываемое окуляром изображение объектива в виде 
яркого кружка. 

799. Яркость. Очень маленький участок плоской поверхности 
пересекающийся на бесконечном расстоянии с осью телескопа 
посылает (рис. 380) на объектив цилиндрический пучок лучей 
АВ с поперечным сечением а; этот пучок, пройдя через телескоп, 
превращается в цилиндрический пучок аб с меньшим попереч- 
ным сечением 4. Поэтому зрачок, помещающийся при смотре- 
нии через телескоп на пути маленького цилиндрического пучка, 
воспринимает больше мучей, испускаемых данным участком по- 
верхности, чем если бы при видении невооруженным глазом он 
помещался непосредственно в большом цилиндрическом пучке АВ. 
Но в том же самом отношении, в каком увеличивается 
число попадающих в глаз лучей, увеличивается в этом случае и 


4 


Рис. 380. 


изображение на сетчатой оболочке!, так что количество света, 
падающее на единицу поверхности, а вместе с тем и яркость 
в обоих случаях остаются одинаковыми; если бы поперечное 
сечение { малого цилиндрического пучка было меньше отвер- 
стия зрачка, то при прохождении через телескоп яркость умень- 
шалась бы. 

По различным причинам, между прочим, потому, что прелом- 
ляющие сферические поверхности не дают совершенно отчетли- 
вых изображений, изображевие светящейся точки на сетчатой 
оболочке получается в виде маленького кружка. Если видимая 
величина линейных размеров предметов так мала, что его изо- 
бражение помещается внутри такого кружка, то, само собой ра- 
зумеется, никакого увеличения в таком случае при рассматри- 
вании через телескоп не получается, и он увеличивает тогда 
только яркость изображения на сетчатой оболочке. Таким обра- 
зом, например, неподвижные звезды, которые при дневном свете 
невидимы для невооруженного глаза, через телескоп можно ви- 
деть и днем. 


19) 


1 Из рис. 380 видно, что я т. Линейное увеличение 6 = ;. ($ 797). 
Потому площади изображения на сетчатой оболочке при наличии трубки и 


916 без нее относятся как Е2:]?2 (ср. $ 794). 


800. Крест нитей. Там, где получается действительное изо- 
бражение, к диафрагме прикрепляются две паутинные нити, обык- 
новенно пересекающиеся под прямым углом; это так называ- 
емый крест нитей, который при рассматривании в окуляр дол- 
жен совпадать с действительным изображением, даваемым 
объективом. Точка пересечения нитей должна лежать на оси 
трубы. Если далекая светящаяся точка видна в точке перекре- 
щивания нитей, то ось трубы совпадает с направлением лучей, 
идущих от светящейся точки к наблюдателю. На этом основано 
употребление зрительной трубы как измерительного прибора. 


Рис. 381. 


801. Сложные окуляры. Объектив обыкновенно представляет 
ахроматическую линзу, дающую бесцветное изображение. Если 
рассматривать последнее через простой окуляр, то получается 
изображ®ие, окрашенное по краям. Однако посредством при- 
менения сложных окуляров, особенно таких, которыг были по- 
строены Гюйгенсом и Рамсдленом, достигается значительное 
уменьшение как хроматической, так и сферической аберрации. 
Окуляр Гюйгенса (рис. 381) со- 
стоит из двух плосковыпуклых 
линз: собирательной С и зри- 
тельной А. Первая принимает 
на себя лучи, идущие от объ- 
ектива, прежде чем они успеют 
дать действительное изобра- 
жение 48, и дает меньшее 
действительное изображекие Рис. 382. 

А’Б’; оно рассматривается че- 

рез зрительную линзу А, как через лупу. Точка В не была бы 
видна без собирательной линзы С, которая увеличивает таким 
образом поле зрения. 

Уменьшение цветорассеяния (дисперсии) видно из рис. 382. 
Белый луч % разлагается на отдельные цвета собирательной 
линзой С окуляра. При этом слабее преломляющийся красный 
луч и падает на зрительную линзу А окуляра ближе к краю, 
чем сильнее преломившийся фиолетовый луч ©, и поэтому откло- 
няется этой зрительной линзой А сильнее, чем фиолетовый 
($ 786}. Таким образом, пройдя через оба стекла, оба луча ста- 
новятся почти параллельными, и в аккомодированном на беско- 
нечное расстоянае глазе из них получается белый свет. 

Из двух принимаемых за одноцветные лучей аВ'а’ и ВВ’ 
(рис. 381), пересекающихся в В’, первый в собирательной линзе 
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претерпевдет большую сферическую аберрацию, чем второй, 
потому что он дальше отстоит от оси; а так как в зрительной 
линзе, наоборот, большую аберрацию претерпевает второй 

луч, то в результате сфериче- 

5 ская аберрация уменьшается. 

Что касается креста нитей, 
помещаемого в 4’В’, где обра- 
зуется действительное изображе- 
ние, то он рассматривается через 
одну тользо зрительную лиизу 
окуляра, а потому ее изображе- 

Рис, 388. ние подвергается и хроматиче- 
ской и сферической аберрации. 

Это обстоятельство устранено в окуляре Рамсдена (рис. 383), 
где отбрасываемое объективоу действительное неокрашенное 
изображение получается перед сложным окуляром и рассматри- 
вается через него кан через 
лупу. Хроматическая и сфе- 
рическая аберрации умень- 
шаются так же, как в оку- 
ляре Гюйгенса, поле же зре- 
ния здесь меньше. 

Впрочем, окуляры, через 
которые проходят, как по- 
казывает рис. 379, только 
узкие пучки лучей, не тре- 
буют таких  тщательных 
поправок на сферическую 
и хроматическую аберра- 
ции, как объективы, кото- 
рые принимают лучи на 
всю свою поверхность. 

В зрительных трубах 
обыкновенно употребляется 
окуляр Рамсдена, в микро- 
скопах ($ 807) —окуляр Гюй- 
генса. 

802. Спектрометр. Лучи, 
идущие от какой-либо точки 
щели А коллиматора (рис. 
384). посредством его лин- 
зы С, в фокусе которой ле- 
жит щель, превращаются 
в параллельный пучок. 

Призма Р отклоняет их, после чего они попадают на объектив 

О астрономической зрительной трубы, установленной на беско- 

нечное расстояние. В фокальной плоскости этой трубы полу- 

чается действительное изображевие щели, или — если щель 

освещается сложным светом, — спектр (5 767). Вместо того, чтобы 

проектировать этот спектр на экран, как в $ 767, его рассматри- 
518 вают через окуляр зрительной трубы, как через лупу. 


Для определения с помощью спектрометра показателей пре- 
ломления по методу, указанному в $ 765, зрительную трубу, 
вращающуюся вокруг оси круга с делениями, устанавливают на 
щель, а затем ставят призму в главное положение ($ 765) от- 
носительно пути лучей и снова устанавливают зрительную трубу 
на щель. Отсчитанный по делениям круга угол, на который 
пришлось повернуть зрительную трубу из первого положения 
во второе, представляет минимальное отклонение 8. Чтобы опре- 
делить преломляющий угол ф призмы, ее укрепляют на враща- 
ющемся вокруг оси круга столике Т так, чтобы преломляющее 
ребро было параллельно оси вращения столика. Зрительную 
трубу устанавливают в Р” на изображение щели, отражаемое 
Я кальной поверхностью первой преломляющей грани призмы 1; 
затем вращают призму вокруг оси круга по направлению стрелки, 


Рикс. 385. 


пока в зрительной трубе не получится изображение щели. отра- 
женное от второй преломляющей поверхности. Угол, на который 
пришлось повернуть призму, представляет дополнение ф до 180°, 
так как по окончании вращения вторая преломляющая поверх- 
ность устанавливается в том положении, которое занимала пер- 
вая до вращения. 

803. Спектральный аппарат Бунзена и Кирхгофа, изобра- 
женный на рис. 385 (спектроскоп), не имеет круга с делениями, 
и призма в нем раз навсегда устанавливается в надлежащем 
положении 2. Кроме трубы со щелью (коллиматора) $ и зритель- 
ной трубы Р, в приборе имеется еще труба Т, где в фокаль- 


1 Только при этом условии после прохождения лучей через призму может 
получиться совершенно точное изображение щели; в этом состоит выгода при- 
менення параллельных лучей. 

3 Если в том месте, где получается действительный спектр, поместить фо- 
тографическую пластинку. то на ней мы получим отпечаток (изображение) 
спектра. Такой прибор, приспособленный для фотографирования спектров, на- 
зывается слектрографом. Ред. 


519 


520 


ной плоскости собирательной линзы помещается маленькая сфо- 
тографированная на стекле шкала, освещаемая проходящим 
светом. Выходящие из этой трубы лучи, отразивитись от поверх- 
ности призмы Р, попадают в зрительную трубу, в фокальной плос- 
кости которой дают действительное изображение шкалы. Рас- 
сматривая ее одновременно со спектром, наблюдатель получает 
возможность регистрировать спектральные линии по совпадаю- 
щим с ними делениям шкалы. 

804. Зеркальный (или катоптрический) телескоп. Пока не 
умели изготовлять ахроматических лина, телескоп-рефлектор 
имел преимущество перед описанным в $8 796 телескопом-реф- 
рактором (или диоптрическим). В рефлекторе объектив заменен 
вогнутым зеркалом, которое не 
дает хроматической аберрации. 
В ньютоновском зеркальном те- 
лескопе (рис. 386) лучи, отражен- 
ные вогнутым зеркалом О, преж- 
де чем дать действительнбе изо- 
Е бражение, попадаютна наклонен- 
„Рис. 386, ное к оси под углом в 45° пло- 
ское зеркало. Действительное 
изображение получается в РА и рассматривается в А через оку- 
ляр ©, играющий здесь роль лупы. 

8 5. Земная зрительная труба. Призматический бинокль. 
В земной зрительной трубе для получения прямого изображения 
между ЕН и окуляром астрономической трубы поме- 
щается собирательная линза, Так, чтобы получилось вторичное 
действительное и обратное изображение того действительного 
и обратного изображения, которое получилось от объектива, 
По отношению к прое полученное таким образом изобра- 
жение оказывается прямым; 
оно рассматривается через 
окуляр, как через лупу Однако 
такой прибор имест, между 
прочим, тот недостаток, что 
труба становится слишком 
длинной и потому неудобной. 
Гораздо лучше достигается 
та же цель в призматической 
трубе или призматическом би- 
нокле (рис. 387). Лучи, иду- 
щие от объектива О, прежде 
чем сойтись и дать действи- 
тельное изображение, претер- 
певают полные внутренчие 
отражения ($ 757) на поверх- 
ностях катетов двух прямо- 
угольных призм с полным внутренним отражением ^, и Ю.; отра- 
жающие плоскости наклонены к оси трубы под углом в 45°. Этим 
прежде всего достигается сокращение в три раза той длины трубы, 
которая необходима для пути лучей от объектива до действи- 


‘тельного изображения. Затем, если при горизонтальном положе- 
нии трубы ребро первой призмы А, стоит вертикально, а ребро 


Рис. 388. 


второй призмы А, —горизонтально, то получается полный пово- 
рот изображения; именно благодаря первой призме происходит 
поворот изображения на 180° справа налево ($ 744), 
благодаря второй призме получается такой же 
поворот сверху вниз; в результате получается 
изображение прямое пс отношению к предмету. 
Если, наконец, устроить трубу двойную (бинокль, 
рис. 387), то расстояние между обоими объекти- 
вами будет больше, чем расстояние между гла- 
зами, что равносильно его увеличению; от этого 
получается большая рельефность ($ 792). 

806. В зрительной трубе Галилея (театраль- 
ном бинокле, рис. 388) лучи, идущие от объек- 
тива О, прежде чем дать действительное изобра- 
жение АВ, попадают на служащую окуляром рас- 
сеивающую линзу о и выходят из нее слабо рас- 
ходящимися или для глаза, аккомодированного 
на бесконечность, — параллельными; наблюдатель 
видит при этом в 4”ЁВ” прямое мнимое изобра- 
жение. Так как здесь не получается никакого 
действительного изображения, то применение 
креста нитей в этой трубе невозможно, и она 
не употребляется в качестве измерительного при- 
бора ($ 800). Зрительная труба Галилея, явившаяся 
первым телескопом, была изобретена в Голлан- 
дии и в руках Галилея повела к важным астро- 
номическим открытиям. 

807. В микроскопе объектив с малым фокус- 
ным расстоянием дает действительное сильно уве- 
личенное изображение предмста СС’, лежащего 
на объективном столике и обыкновенно освещен- 
ного проходящим через него светом. Это изобра- 
жение рассматривается в окуляр, как в лупу. Оху- 
ляр обыкновенно применяется типа Гюйгенса; на 
рис. 389 изображен ход лучей в этом случае. 
В В,В,', где получается действительное изобра- 
жение, можно поместить нанесенный на стекле 

_ масштаб, так называемый окулярный микрометр, 


который, будучи видим одновременно с изображением, служит 
для его измерения. Если хотят знать абсолютную величину деле- 
ния окулярного микрометра, то в качестве объекта берут какую- 
нибудь микрометрическую прозрачную шкалу с известной вели- 
чиною деления и определяют, сколько делений окулярного 
микрометра покрывается одним делением полученной в изобра- 
жении микрометрической шкалы. 

Микросконический объект обыкновенно помещается между 
двумя тонкими стеклянными пластинками`предметным и покрсв- 
‚ным стеклами). Преломление света в верхнем покгойном стекле 
ведет за собою потерю света, частью благодаря геохстрическому 
смещению лучей, частью вследствие частичного кли полного 
отражения. и, кроме того, увеличивает дефекты изображения 
($ 786). Этого преломления избегают, помещая между покров- 
ным стеклышком и объективом жидкость, имеющую одинаковый 
со стеклом показатель преломления, а именно кедровое масло 
(гомогенная иммерсия по Аббе,, 1878). В первых, менее совер- 
шенных иммерсионных линзах Амичи (1840) в качесгве иммерси- 
онной жидкости употреблялась вода. 


% 
ГЛАВА СЕДЬМАЯ, 


ЭМИССИЯ (ИСПУСКАНИЕ) СВЕТА. 


808. Эмиссионный спектр. Спектральный анализ. Чтобы изу- 
чить природу света, испускаемого некоторым источником, осве- 
щают этим светом щель и получают, как описано в $ 767, спектр 
его. Раскаленные твердые и капельно-жидкие тела дают при таком 
исследовании непрерывный спектр, т. е. цветную полоску, в кото- 
рой цвета непрерывно переходят один в другой. Это означает, 
что такие тела испускают свет, преломляемость которого в извест- 
иых пределах имеет все возможные значения. Наоборот, сзетя- 
щиеся газы дают спектр разрывный, т. е. испускают свет только 
некоторых определенных родов. Нри этом светящиеся атомы газов 
дают собственно линейный спектр, состоящий из отдельных более 
или менее резких цветных линий, молекулы же газов дают так 
называемый полосатый спектр, состоящий из сгущающихся 
с одной стороны полос, которые при большой дисперсии распа- 
даются на отдельные линии. 

Линейзатые спектры газов характерны для их химической 
природы и потому могут применяться для их обнаружения. На 
этом основан метод спектрального анализа, предложенный впер- 
вые Бунзеном и Кирхгофом. 

Спектральный анализ применяется в лабораториях преимуще- 
ственно для опргделения легких металлов. В ушке тонкой плати- 
новой проволочки сплавляют небольшое количество кспытуемой 
соли ввиде шарика и вносят его в наружное пламя бунзеновской 
горелки ($ 413). Спектр пламени, ксторое охрашизается превра- 
щающейся в пзры солью, зависит тогда, ках похазызает опыт, 
тользо от металла, а не от кислоты соли, а потому по спектру 

592 можно судить о присутствии того или иного металла. На рис. 390 


” изображены характерные линии некоторых металлов. Светлая 

— линия в желтой части спектра особенно характерна для натрия, 

_ линия в красной части — для лития; смесь нескольких металличе- 

_ ских солей дает наложенные друг на друга спектры отдельных 
металлов. 

Метод спектрального анализа отличается высокой чувствитель- 
ностью, например по Бунзену и Кирхгофу, достаточно 0,7 миллион- 
ной доли миллиграмма натрия, чтобы в спектре получить линию 
этого металла*. Благодаря этой чувствительности сам Бунзен 

° открыл новые металлы цезий и рубидий, а другие исследователи— 
_ таллий, индий, галий 2. 

09. Принцип Допплера. Движение излучателя по направлению 
— к наблюдателю или от него влияет на длину волны света, испу- 
° скаемого этим источником и воспринимаемого данным наблю- 
дателем. Представим себе излучение как ряд толчков, которые 
следуют друг за ‘другом через промежутки времени, равные пе- 
Риоду колебаний излуча- м 
теля Г: при распростра- Фиал. Гая. бин, Эел. Желт.бр. раем. 
нении света они распо- ° 
лагаются друг за другом 
на расстоянии, равном 
длине волны ^ (ср. 5 267). 
Если теперь излучатель 
движется по направлению 
К наблюдателю или от 
него со скоростью 9, то 
расстояние между двумя 
последовательными тол- 
чками будет уменфшено 
или увеличено наф Г == А», 
смотря по тому, происхо- 
дит ли движение излучателя по направлению распространения 
луча или против этого направления. Таким образом, если с есть 
скорость света, то 


. 


Рис. 390. 


_Этоттак называемый принцип Допплера можно проверить в области 


: Еще чувствительнее для определенных веществ чувство обоняния: так, на- 
пример, по Э. Фищеру и Петцольдту достаточно 0,0022 миллионной доли милли- 
грамма меркаптана для того, чтобы мы ощутили запах этого вещества. Далее, 
первая основная линия радия ($ 725) становится заметной в спектре препарата, 
который в 50 раз активнее урана. С другой стороны, радиоактивность, кото- 
рая в 100 раз слабее радиоактивности урана, может быть обнаружена электри- 
ческими методами; таким образом этот метод в 5000 раз чувствительнее. 

2 В настоящее время метод спектрального анализа разработан и широко 
прнменяется и для обнаружения других веществ При этом определяют ме 
только наличие в данном образце того или иного металла, но и его количествен- 
ное содержание. Так, например, лабораторией Физического института Москов- 
ского университета под руководством проф. Г. С. Ландсбепга разработаны ме- 
тоды быстрого и достаточно точного определения содержагия различных при- 
месей (углерода, хрома, марганца) в сталях разных марок. Метод этот приме- 
 Чяется уже на ряде заволов, Ред, ы ь 
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звука; когда паровоз проходит мимо наблюдателя, т. е. начинает 
удаляться от него, то тон свистка постепенно понижается, нао- 
борот, тон свистка повышается, когда паровоз идет на наблю- 
дателя. Очень большую роль играет прикцип Допплера в оптике, 
особенно для астрофизики. Спектральные линии в свете звезд 
смещены в фиолетовую или красную сторону в сравнении с по- 
ложением в спектре тех же линий, испускаемых источником, 
находящимся на земле. Это смещение объясняется тем, что 
звезда приближается к наблюдателю или удаляется от него. По 
этому смещению линий можно наблюдать и измерять скорость 
движения звезд в направлении луча зрения. 

810. Дуговой и искровой спектр. Спектральные серии. Струк- 
тура спектральных линий. После того, как Бунзен и Кирхгоф 
применили линейчатые спектры химических элементов для целей 
химического анализа, дальнейшее изучение этих спектров обнару- 
жило ряд новых фактов, которые являются экспериментальной 
основой современной теории строения атома. 

1. Каждому элементу соответствуют два спектра, которые 
обычно называют дуговым и искровым спектром, хотя 
обычно наблюдаются смешанные линии обоих спектров и хотя 
линии того и другого спектра можно наблюдать и в иных усло- 
виях, а не только в вольтовой дуге или искре. По Нильсу Бору 
дуговой спектр соответствует излучению нейтрального атома, а 
искровой — излучению ионизированногс атома, в котором нехва- 
тает одного (или нескольких) электронов. 

2. Многие линейчатые спектры можно расположить 
в виде рядов (серий), причем частоты линий, входящих в эти 
серии, связаны простыми математическими формулами. Наиболее 
старой и известной из этих серий является водородная серия 
Бальмера, в которую входят линии водорода, обозначаемые после- 
довательно —начиная с красного конца — буквами Не, Ыз, Н» ... 1. 
Формула Бальмера, с исключительной точностью дающая частоты 
линий этой серии, имеет вид: 


1 1 
уи == 3,29-101° (55 — т). 


т? 


Здесь для т нужно подставлять целые числа 3, 4, 5,..., а °„ 
есть частота соответствующей линии. К синему концу спектра 
расстояние между линиями уменьшается, линии сгущаются к гра- 
нице серии, которая соответствует значению 7 ==с9; для серии 


1 
Бальмера эта гранизная частота равна 43,29. 10:5. 


Обычно система линий распадается на несколько серий, причем 
отнесение отдельных линий к той или иной серии производится 
по некоторым общим признакам, как однократность или много- 
кратность, резкость или расплывчатость линий. Эти общие при- 


1 При небольшой плотности тока в гейсслеровой разрядной трубке в су- 
хом водороде возникает так называемый многолинейный спектр, испускаемый 
молекулами водорода. Присутствие водяных паров и большая плотность тока 

524 благоприятствуют возникновению серии Бальмера, 


знаки подтверждаются другими обнаруженными позже общими 
признаками, особенно характером магнитного расщепления ($ 942). 

3. Структура спектральных линий. 

а) При исследовании с помощью спектральных приборов высо- 
кой разрешающей способности большинство линий, которые 
раньше казались простыми, распалось на целый комплекс линий; 
линии серии Бальмера, например, оказались двойными. Точно так 
же некоторые тонкие линии ртути распались на более интенсив- 
ную главную линию и ряд слабых побочных линий, или трабант. 

Ь) Кроме того, каждая спектральная линия обладает известной 
В иной, т. е. охватывает определенную небольшую спектраль- 
ную область, в пределах которой интенсивность быстро убывает 
от середины к краям. В газах с достаточной плотностью при 
‚ этом имеет значение влияние соседних молекул на излучающий 
атом. Однако даже в чрезвычайно разреженных газах линии сохра- 
няют некоторую „естественную“ широту. В значительной части 
эта естественная ширина спектральных линий объясняется прин- 
ципом Допплера {5 804), согласно которому светящиеся атомы 
должны испускать для данного наблюдателя свет несколько раз- 
личной длины волны в зависимости от скорости и направления 
их термического молекулярного движения ($ 356 и след.). При 
понижении температуры уменьшается термическое молекулярное 
движение и вместе с тем ширина спектральных линий. 


ГЛАВА ВОСЬМАЯ. 


АБСОРБЦИЯ СВЕТА. 


811. Абсорбция. При прохождении через какую-нибудь среду 
свет частично поглощается (абсорбируется) в большей или мень- 
шей мере в зависимости от природы данной среды и цвета прохо- 
дящего света1. Металлы поглощают свет настолько сильно, что 


° 1 Основным законом, определяющим интенсивность света, прошедшего из- 
вестную толщу поглощающей среды, является закон Ламберта-Еэра. Количество 
световой энергии, поглощаемой в бесконечно тонком слое вещества, очевидно, 
должно быть пропорционально падающей на этот слой энергии и толщине слоя. 
Пусть на некоторый слой вешества, находящийся на расстоянии х от начала 
столба вещества и имеющий очень малую толщину 4х, падает свет интенси- 
вности /,. В данном слое поглотится количество энергии 4/,. Очевидно, 


— 41. = .-1, ах. 


Здесь Ё есть множитель пропорциональности, называемый коэфициентом по- 
глощения, а знак минус указывает на убыль энергии. Это равенсьво мы можем 
переписать в виде: 

ат, 


А 


„Интегрируя его, получаем: 
Ш = - А+ С, 


Тле С — произвольная постоянная интегрирования, которую нужно определить 


они уже в тонком слое совершенно непрозрачны. Никель, напри- 

= мер, начинает пропускать свет в небольших количествах только 
при толщине слоя около 0,3 в, золото — только при несколько 
меньшей тсл цине слоя. Только чрезвычайно тонкие листки золота 
(до 0,01 в), изготовленные К. Мюллером, обладали достаточной 
прозрачностью. В проходящем белом свете такие листки кажутся 
зеленоватыми. Напротив вода поглощает свет настолько мало, 
что поглощение ставовится заметным лишь в очень толстом слое, 
в котором вода кажется зеленой или синей. Естественные цвета 
тел в диффузно отраженном свете также связаны с абсорбцией. 
Свет не отражается на математической поверхности тел, а прони- 
кает внутрь тела на известную глубину и там отражается; таким 
образом свет проходит в теле известный путь и при этом испы- 
тывает поглощение. 

812. Спектр абсорбции. Щель спектроскопа освещают белым 
светом лампы или дневным светом и помещают межлу нею и 
этим источником света плоскопараллельный слой того вещества, 
поглощательную (абсорбционную) способность которого хотят 
исследовать. 

Спектр, измененный благодаря такому помещению зещества 
на пути лучей, называется спектром абсорбции или спе\тром 
поглощения тела, он дает возйожность делать в известной мере 
заключение о производимом телом поглощении. Капельные жид- 
кости при этом помещают в маленькие стеклянные сосуды, стенки 
которых образованы параллельными друг другу плоскопараллель- 
ными стеклянными пластинками, через которые проходит свет. 

Таким образом оказывается, например, что к] асная стеклян- 
ная пластинка пропускает только красный свет; пластинка из 
синего кобальтового стекла дает только счну полосу в красном 
конце спектра и всю синюю часть спектра. 

При помощи раствора двухромокислого калия можно устра- 
нить все более преломляемые части спектра, т. е. голубой и зеле- 
ный свет, посредством медно-аммиачного раствора — менее прело- 
мляемую часть, а именно красный и желтый свет. 

Спектр поглощения раствора хлорофилла показывает, между 
прочим, широкую полосу поглощения в красной части спектра. 
Кровь даже при сильном разжижении дает две характерные 


из начальных условий. Если интенсивность света, падающего ва поглощающий 
слой, при х =0, есть 1, то, очевидно, С = Ш Х. Таким образом 


к 
И и ях -— АХ 


или 


а. № ЕЯ ый 


Последнее равенство и выражает закон Ламберта-Бэра. Если поглощение про- 

извозится каким-нибудь веществом, растворенным в прозрачном для данных лу- 

чей растворителе, то во ычогих случаях (для достаточно разбавленных раство- 

ров) коэфициент поглощения А пропорционален концентрации растворенного 

вещества. Следует иметь в виду, что заком ламберта-Бэра справедлив только 
526 для параллельного пучка монохроматических (одноцветных) лучей. Ред. 


полосы поглощения в зеленой части спектра, которыми поль- 
зуются для доказательства присутствия крови в судебно-медицин- 
ской прастике. Спектр паров иода пронизан многочисленными 
_ довольно резкими линиями. 
813. Спектры поглощения раскаленных газов. Раскаленные 
газы поглощают, по Кирхгофу и Бунзену, только те отдельные 
оды световых лучей, которые они сами испускают ($ 808 и 909). 
к, например, пламя натрия поглощает только те желтые лучи, 
котафые свойственны яркой желтой линии сиектра натрия ($ 808). 
— При исследовании спектра поглощения раскаленного газа, напри- 
_ мер паров натрия, мы сталкиваемся с затруднением, вызываемым 
_ тем, что натрий не только поглощает желтый свет, но его же и 
_ испускает, благодаря чему на месте линии натрия от поглощения 
_ должна получиться темнёя полоска, а от лучеиспускания самого 
_ натрия — яркая. Излучаемое пламенем количество света имеет 
определенную величину Е; поглощаемое же пламенем количество 


1 
света представляет определенную долю т падающего количества 


света /, т..е. равно ты Когда / достаточно возрастает, то = 
делается больше, чем Е; потемнение от поглощения получает 
преобладание над освещением от излучения, и на светлом фоне 
° появляется темная полоска на месте натриевой линии. Это имеет, 

например, место, когда щель освещается светом электрического 
‘дугового фонаря. Для демонстрирования получают на экране 
спектр освещенной дуговым фонарем щели, и затем перед щелью 
помешают бунзеновскую горелку, в которую вносят на железной 
ложечке некоторое количество металлического натрия, который 
превращается в пар; тогда в спектре на месте натриевой линии 
появляется толстая черная полоса. 

Из этого следует, что при достаточной интенсивности падаю- 
шего на шель света спектр поглощения раскаленного газа пред- 
ставляет картину обратную его собственному спектру излучения, 
т. е. на тех местах, где в последнем находятся светлые линии, 
сплошной спектр оказывается пересеченным темными линиями, 

814. Происхождение фраунгоферовых линий. Так как солнеч- 
ный спектр с фраунгоферовыми линиями ($ 770) представляет 
такого рода спектр поглощения, то Кирхгоф пришел к заключе- 
нию, что солнечный спектр в сущности представляет обращенный 
Спектр по отношению к спектрам испускания тех газов, которые 
В раскаленном состоянии находятся в солнечной атмосфере. Дей- 
ствительно, большая часть фраунгоферовых линий происходит 
вследствие поглощения в солнечной атмосфере, и только неболь- 
шая часть их обусловливается поглощением солнечного света 
В земной атмосфере. Эти так называемые атмосферные, или тел- 
лурические, линии усиливаются, когда при приближении солнца 
К горизонту свет от него проходит более длинный путь в земной 
атмосфере. 

815. Спектральный анализ с помощью спектров поглощения. 
Если одну половину длины щели спектроскопа осветить солнеч- 
м светом, а другую — светом раскаленного пара какого-либо 
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тела, то получаются один над другим спектр этого тела и сол- 
нечный спектр. По совпадению светлых линий в спектре раска- 
ленного пара и темных фраунгоферовых в солнечном спектре 
можно заключить о присутствии соответствующего химического 
элемента в солнечной атмосфере с тем большей уверенностью, 
чем больше линий на спектрах оказывается совпадающими. Так, 
например, из совпадения фраунгоферовой линии 0 с желтой 
линией натрия можно вывести заключение о присутствии паров 
натрия в атмосфере солнца! на присутствие железа указывает 
совпадение очень многих линий. При такого рода исследованиях 
спектры тяжелых металлов получают путем превращения послед- 
них в пар в электрической дуге или`в искре индукционной 
катушки ($ 675). 

816. Неподвижные звезды и туманности. Спектры неподвиж- 
ных звезд сходны с солнечным спектром и представляются также 
пересеченными темными линиями, а потому позволяют заключить 
о сходном со строением солнца строении неподвижных звезд. 
Так называемые туманности частично являются скоплением звезд, 
частично же дают линейчатый спектр и представляют, следова- 
тельно, светящиеся массы газа. При этом в спектре туманностей 
наблюдаются и такие линии, которые никогда‘не наблюдаются 
в спектре известных нам на земле элементов в лабораторных 
условиях. Эти линии, по всей вероятности, принадлежат тем же 
элементам, какие мы знаем на земле, но испускаются ими в таких 
условиях, какие мы не можем осуществить в наших лабо- 
раториях. ` 


ГЛАВА ДЕВЯТАЯ. ь 
РАССЕЯНИЕ СВЕТА. 


817. Рассеяние света. При рассматривании со стороны лучи 
света становятся видимыми в среде, содержащей частицы, рас- 
сеивающие свет. На частицах сравнительно больших размеров 
рассеяние лучей различного цвета происходит равномерно. На 
частицах же, размеры которых малы по сравнению с длиной 
волны рассеиваемого света ($ 837), короткие волны рассеива- 
ются сильнее. По Рэлею интенсивность света, рассеянного на 
таких частицах, обратно пропорциональна четвертой степени 
длины волны. Ноэтому мутная среда, солержащая частицы тако- 
го рода, например эмульсия спиртового раствора мастики в воде, 
кажется в падающем свете синеватой, а в проходящем свете, 
в котором короткие волны значительно ослаблены, — желтовато- 
красной. 

Рассеяние света становится тем меньше, чем лучше очищена 
среда от всяких чужеродных примесей. Однако даже в так 


1 Вблизи линии Д (точнее двойной линии О; иД., см. 6 837) находится 
линия Д., которая в то время, когда она была огкрыта, не соответств вала ни 
одному из известных земных элементов. Поэтому предположили, что она при- 
надлежит неизвестн му элементу, встречающемуся только на солнце и назван- 
ному поэтому гелием (по-гречески Ве10$ значит солнце). Этот элемент, однако, 
в 1895 г. Рамзай выделил из минерала клевеита (см. $ 174). . 

\ А 


А о. об. в бб 


называемой оптически пустой среде, т. е. среде, очищенной от 
всех посторонних частиц, рассеяние света, хотя и крайне ослаб- 
ленное, остается. В этом случае оно обусловливается рассеянием 
лучей отдельными молекулами самой среды. Рассеянием света 
на молекулах воздуха объясняется, например, голубой цвет неба 1. 

В то время, как при обычных условиях монохроматический 
сюрт рассеивается, вообще говоря, с неизменной длиной волны, 
при молекулярном рассеянии во многих случаях в спектре рас- 
сеянного света, помимо линии, соответствующей падающему 
свету, обнаруживаются более слабые линии (трабанты) с несколько 
большей и несколько меньшей длиной волны. Этот эффект, 
открытый индусским физиком Раманом, согласно квантовой 
теории света объясняется переносом части световой энергии на 
колебания атомов в молекуле или обратным переносом энергии 
этих колебаний, которая присоединяется к энергии падающего 
света (ср. в связи с этим эффект Комптова, $ 951)*. 

Рассеяние света поверхностями диффузно отражающих ве- 
ществ особенно велико для окиси магния, которая рассеивает 
95% падающего на нее света. 


ГЛАВА ДЕСЯТАЯ. 
ФОТОМЕТРИЯ. 


818. Фотометрия имеет своей задачей сравнение двух источ- 
ников света (двух ламп). 

819. Световой поток. Световым потоком называется мон- 
ность. лучистой энергии, испускаемой данным источником, оце- 
ненная по производимому им световому ощущениюз. Если мы 


Ро 


1 Этим же объясняется и ряд других явлений атмосферной оптики. Напри- 
мер, солнце и луна на горизонте кажутся вам желто-красиыми, потому что 
В э10м случае свет их проходит через большую телшу атмосферы и теряет 
больш) ю долю синих и фнолетовых лучей. 

2 Упомянутый эффект так называемого комбинационного рассеяния был 
одновременно открыг Раманм при изучении рассеяния света в жидкостях и 
Манцельшгамом и Ландебергом в Москве при изучении рассеяния света в со- 
вершенно чистых кристаллах (кварц). Изучение комбинационного рассеяния дало 
возможность выяснить чрезвычайно много подробностей строения молекул ряда 
веществ. Ред. 

8 Последняя оговорка имеет чрезвычайно важное значение для правильного 
понимания термина „световой поток“. Дело в том, что наш глаз реагиг ует 
Только на излучения определенных длин волн (от 800 до 400 ть) и даже в пре- 
делах эгого интервала обладает различной чувствительностью (см. $ 831) По- 
Этому, например, если два источника излучают одинаковую мощность (или 
испускают, как говорят, одинаковые лунистые потоки), но один из источников 
дает эту мощность в длине волны 555 тр, а друссй — в длине волны 000 т. 
То световое ощущение, производимое первым источником, будет в 1,7 раза 
сильне,, чем световое ошушение от второго потока. Таким образем равным лу- 
чистым потокам соответствуют в зависимости от спектрального состава св та 


| разные световые потокн. Отношение светового потока данн го излу-ения к лу- 


чистому потоку иазывается коэфициентом видимости или световой отдачей из- 
лучения. /Гучистый поток выражается в единниах мощности (эрг в секунду, ватт 
или калория в секунду). С помощью коэфициентов видимости можно было бы 


Выразить в тех же еднницах и световой поток, но это практически оказывается 


Шеудобным, и для светового потока установлены особые единицы (см. 6 832). Ред. 
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рассматриваем только световой поток Ф в пределах некоторого 
телесного угла, то его мощность, оцененная по световому ощу- 
щению, называется световым потоком Ф в угле ®. Так как мы 
всегла сравниваем световые потоки, одновременно испускаемые 
различными источниками, то продолжительность измерения не 
имеет значения. 

820. Сила света / точечного источника 2 в некотором напра- 
влении есть свеговой поток, излучаемый им в этом направле- 
нии в пределах небольшого телесного угла! ®, деленный на ве- 


Ф 
личину этого угла (1 = ь Среднее из значений силы света, взя- 


тое по всем возможным направлениям, называется средней про- 
странственной силой света Го. 

821. Светящаяся точка. Источник света (лампа) может рас- 
сматриваться как светящаяся точка на расстояниях, которые 
значительно превосходят его линейные размеры. 

822. Средняя освещенность Е некоторой поверхности есть 
отношение падающего на нее светового` потока к площади, 
или световой поток, приходящийся на единицу площади. [Осве- 
щенность в Любой точке при неравномерном освещении есть 
плотность падающего светового потока в этой точке. Реод.] 
Яркость поверхности зависит, кроме того, от ее природы: 
при одном и том же освещении белая бумага кажется светлее, 
чем серая. 

[Источник излучения, не являющийся точечным, т. е. пред- 
ставляющий собой некоторую светящуюся поверхность — неза- 
висимо от того, является ли он самосветящимся или рассеивает 
свет, падающий на него от другого источника, — характеризуют 
двумя величинами: яркостью и светимостью. Яркость светя- 
щейся поверхности есть отношение силы света, измеренной в не- 
котором Бваправлении, к площади проекции светящейся поверх- 
ности на плоскость, перпендикулярную К этому направлению, или, 
иными словами, яркость есть сила света источника, излучаемая 
в данном направлении одним см? проекции поверхности источника 
на плоскость, перпендикулярную к этому направлению. Для мно- 
гих источников справедлив закон Ламберта, согласно которому 
яркость источника одинакова во всех направлениях. Светимостью 
источника называется световой поток, испускаемый единицей 
его поверхности, или плотность излучаемого светового потока. 
Для источников, подчиняющихся закону Ламберта, яркость источ- 
ника В и его светимость 5 связаны простым соотношением: 


` 


Светимость источника измеряется в тех же единицах, что и осве- 


1 За единицу телесного угла принимают один стерадиан, т.е. такой телесный 
угол, который вырезывает на сфере с радиусом единица, имеющей центр в его 
верщине, площадку, равную одной квадратной единице. Легко видеть, что всему 
пространству соотв-тствует телесный угол 4к, так как полная поверхность сферы 
с радиусом единица равна 4 квадратных единиц. Таким образом средняя сила 

530 света источника равна его полному световому потоку, деленному на 4т. Ред. 


_ пластинки А, и А› (например из молочного 


‘щенность, но освещенность характеризует световой поток, па- 
дающий на данную поверхность, а светимость — световой поток, 
отдаваемый ею. Понятно, что при одинаковой освещенности 
разные поверхности могут иметь различную светимость, как это 
имеет место в примере с белой и серой бумагой, приведенном 
в тексте. Ред.] 

823. Освещенность, создаваемая точечным источником на по- 
верхности, поставленной перпендикулярно к лучам в совершенно 
прозрачной среде, обратно пропорциональна квадрату расстоя- 
ния этой поверхности от источника. Действительно, по поверх- 
ности различных шаровых поверхностей, которые можно описать 
вокруг источника, распределяется один и тот же световой по- 
ток Ф. Поэтому на какой-нибудь поверхности радиуса г осве- 


Ф 
фнеость равна акт ° 


824. Фотометр Бугера. Две одинаковые 


стекла) устанавливаются в одной плоскости 
и освещаются сзади двумя источниками, даю- 
и евет одинаковой окраски (рис. 391). 
При этом с помощью непрозрачного экрана 5 
добиваются того, чтобы пластинка А, была 
освещена только источником 1, а пластинка 
А.— только источником 2. При некоторых 
расстояниях источников от соответствующих 
пластинок они кажутся глазу одинаково яр- 
кими, т. е. освещены одинаково. Если это 
имеет место, когда, например, расстояние 
перваго источника равно 1 м, а расстояние 
второго —2 м, то это значит, что источник 2 Рис. 391. 
на расстоянии в 1 м дал бы освещенность 
в 4 раза большую, чем дает на том же расстоянии источник /, 


т.е. что он в четыре раза сильнее. . 


=: ы— = 


Таким образом силы света двух точечных источников отно- 
сятся как квадраты тех расстояний, на которых эти источники 
одинаково освещают поставленные перпендикулярно к их лучам 
поверхности. 

825. Фотометр Бунзена. Жирное пятно на белом бумажном 
экране в проходящем свете кажется светлым на темном фоне, 
так как пропитанная жиром бумага пропускает больше света, 


° чем непропитанная. В отраженном же свете оно кажется темным 


на светлом фоне, так как жирная бумага отражает меньше света, 


_ чем нежирная. Если два сравниваемых источника Л и 2» нахо- 


\ 


дятся по разные стороны такого фотометрического экрана, то 
жирное пятно будет казаться одинаково светлым с обеих сторон, 
если освещенности, создаваемые обоими источниками, равны. 
Если это имеет место, когда расстояния источников от экрана 
равны соответственно 7; и т, то, очевидно, 


о 
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Если бы бумага совершенно не поглощала света, то при этой 
установке жирное пятно совершенно исчезло бы (слилось бы 
с фоном), так как при этом глаз получает от обоих сортов бу- 
маги сумму отраженной и пропущенной доли одной и той же 
освещенности. Чем больше различие в свойстах обоих сортов 
бумаги, тем чувствительнее этот метод, т. е. тем меньшие откло- 
нения от правильной установки становятся заметными. 

Если бы различие между обоими сортами бумаги было очень 
мало, то прибор был бы мало чувствителен, т. е. отклонение от 
правильной фотометрической установки становилось бы замет- 
ным только при очень большом перемещении эхрана. Наиболь- 
шим стало бы это различие в том случае, если бы промас- 
ленная бумага совсем не отражала света, а непромасленная со- 
всем не пропускала его. Эгому идеальному случаю соответст- 
вует описываемый ниже 
фотгиетр  Луммера-Брод- 
хуна. 

826 Фотометр Луммера- 
Бродхуна. Перпендикуляр- 
но к фотометрической ска- 
мье (-станавливается гипсо- 
вая пластинка С, стороны 
которой а и $ освещаются 
соответственно источника- 
ми А иВ (рис. 392). Исхо- 
дящий иза и В рассеянный 
свет попадает на зеркала 
5, и5ь, которые отражают 
его в почти перпендикуляр- 
ном направлении на поверх- 
ности катетов А, и К, двух 
стеклянных Прямоугольных 

Рис. 369. | при м Р. и Р,, образующих 
фотометрический кубик 

Лум мера Бродхуна. Призма Р, предсчивляет собой обычную 
приззу полного внутреннего отражения с плоской гипотенуз- 

ной поверхностью, тогда как призма Р, имеет гипотенузную 
поверхность, отшлифованную в виде шарового сегмента, только 
часть которого 75 сделана плоской. Обе призмы прижимают 
друг к другу настолько плотно, чт бы в 7$ между ними не ос- 
тавалось воздушной прослойки. В этом месте обе призмы можно 
рассматривать как однородную стеклянную массу, так что свет, по- 
падающий на поверхность раздела 75$, полностью проходит сквозь 

нее. Наблюдатель, который устанавливает лупу С на плоскость г$, 
получает от В или от $ только тот свет, который проходит через г$, 

а от А или от а—только тот свет, который испытывает полное 
внутреннее отражение в р$ и д/. Поэтому он увидит в г$ темное или 

с етлое эллиптическое пятно на равномерно освещенном фоне. 
Если устанозка симметрична влево и вправо относительно ги- 
псовой пластинки С, то пятно исчезает, когда эта пластинка оди- 

532 наково освещена с обеих сторон; при этом силы света источников 


ка 


Ди В относятся, как квадраты их расстояний от @. Можно осво- 
бодиться от предположения о симметричности прибора, если по- 
вернуть фотометрический кубик вместе с жестко связанными 
с ним зеркллами 5, и $, вокруг оси г$ на 180°, снова доЗиться 
установки на исчезновение поля 7$ и ввести в вычисления для 
расстояний обоих источников среднее арифметическое из отсче- 
тов, полученных при обоих положениях кубика. 

827 Для характеристики источника освещения помимо силы 
света имеет важное значгние также его яркость (см. примеча- 
ние к $ 822). Для небольшого участка светящейся поверхности 
$ и для определенного направления под яркостью В разумеют 
силу света в этом направлении, деленную на величину проекции 
5 на плоскость, перпендикулярную к данному направлению. Осве- 
щенность сетчатой оболочки глаза, создаваемая участком поверх- 
ности 5, пропорциональна его яркости, так что слишком боль- 
шая яркость слепит глаза. С другой стороны, большая яркость 
желательна в источниках света, применяемых в проекционных 
аппара:ах. 


Рис. 392, Рис. 39\. 


828. Закон с0$=-с0$2 Светсвой поток, который небольшой 
участок светящейся поверхности $ отбрасывает на такой же уча- 
сток поверхности с (рис. 393), равен: 


Ф 5-В;-5.С0$=-С0${ 
56 = к заст ола 


Го ? 


тде В, по Ламберту не зависит от угла излучения Ь так как 
равномерно освещенный шар представляется глазу со всех сто- 
рон одинаково ярким. Однако этот закон имеет место не для 
всех источников 1. 

829. Шар Ульбрихта. Обычно оценивают лампы по их средней 
пространственной силе света № ($ 820). Для того чтобы опреде- 
лить эту величину при помощи одного измерения, применяют 
так называемый интегральный фотометр, ияи шар Ульбрихта 
(рис. 394}. Последний представляет собой большой — диаметром 
от 0,5 до 3 м — шар, выкрашенный изнутри в белый цвет и сна- 
бженный небольшим окошком Р, закрытым молочным стеклом. 
Исследуемую лампу помещают наверху шара и экраном 5 пре- 


1 Формула (175) равносильна той формулировке закона Ламберта, которая 
была дана в 6 822, 


граждают ее прямым лучам доступ к окошку Р, которое освеща- 
ется, таким образом, только светом, диффузно отраженным от 
внутренней поверхности шара. При этих условиях можно по- 
казать, что сила света этого окошка пропорциональна средней 
пространственной силе света лампы /. Фотометрически измерен- 
ные силы света окошка для двух ламп относятся, следовательно, 
как их средние пространственные силы света. 

8390. Гетерохромная фотометрия. Строго говоря, два источника 
света различного цвета нельзя сравнивать между собой по их 
действию на глаз, так как нельзя сравнивать друг с другом 
разнородные величины. Поэтому цвет нормального источника 
должен быть по возможности близок к цвету изучаемого источ- 
ника. 

Равенство очень различных по цвету источников определяли 
различными методами, например, по „остроте различения“. При 
этом считали равными две разноцветные освещенности, если при 
обеих один и тот же предмет, например мелкий шрифт, виден 
одинаково резко при одинаковом расстоянии его от глаза. 
Важнее, однако, сравнение при помощи „мерцающего фотоме- 
тра“. Если какую-нибудь поверхность попеременно освещать лу- 
чами разного цвета, то повышая частотуботих перёмен, можно, 
наконец, достичь такой частоты, при которой уже видны не от- 
дельные цзета, а некоторый смешанный цвет. Колебания осве- 
щенности „мерцания“ при этом, однако, еще сохраняются. Можно 
избавиться и от них, если соответственно отрегулировать силу 
света обоих источников. При этом исчезновении мерцаний обе 
освещенности считаются по определению равными. В зависи- 
мости от того, какой метод принят для сравнения освещенностей 
двух разноцветных ламп, получаются для них различные числене 
ные значения. 

831. Чувствительность глаза. Когда принято некоторое опре- 
деление — мы принимаем в качестве такового определение по мер- 
цающему фотометру,—то для источника, дающего свет опреде- 
ленной длины волны ^ ($ 837), можно вычислить отношение све- 
тового потока (см. $ 832) к числу излученных ватт энергии. т. е. 
так называемую чувствительность глаза для данной длины волны:. 
Эта величина имеет максимальное значение для ), == 0,55 р (зеле- 
ный цвет). 

[Величина, обратная световой отдаче или коэфициенту види- 
мости, называется удельным потреблением излучения. Она, оче- 
видно, имеет наименьшее значение для » ==0,55 и, когда световая 
отдача максимальная. Это минимальное значение удельного пот- 
ребления излучения называется механическим эквивалентом 
света. У дельное потребление излучения представляет собой то 
число ватт, которое должно излучаться в данной длине волны, 
чтобы создать световой поток в 1 единицу (1 люмен). Численное 
значение механического эквивалента света равно 0,00161 ватта 


1 Чувствительность глаза -— термин, равнозначный с терминами „коэфициент 


ВИДИМОСТИ* ИЛИ „световая отдача“, который мы введи, следуп стандарту, в приз 
584 мечанни к $ 819. Ред, е Е 


на люмен. Отсюда следует, что численное значение макси- 
мального коэфициента видимости или, что то же, максимальное 


значение световой отдачи, равно =621 люмен га ватт. Это 


0,00161 
значит, что если бы мы получили излучение мошлостью в 1 ватт 
в длине волны 0,55 р, то оно соответствовало бы световому 
потоку в 621 люмен. Ред.] 

832. Фотометрические единицы. Единицей силы света в Гер- 
мании считается одна свеча Гефнера, соответствующая силе света, 
излучаемой в горизонтальном направлении амил-ацетатной лам- 
пой Гефнера при определенной высоте пламени и вормальных 
условиях возду’пного давления и влажности. За единицу свето- 
вого потока принимается | люмен, т. е. световой поток, испу- 
скаемый точечным источником с равномерной силой света в 1 геф- 
нерову свечу в пределах телесного угла в 1 стерадиан; при сред- 
ней пространственной силе света в 1 гефнерову свечу этот источ- 
ник в целом излучает световой поток в 4т =- 12,56 люмена. Еди- 
ницей освещенности является | люкс, равный 1 люмену/м?, или 
освещенности, которую создает на поверхности шара радиусом 
в! м помещенный в центре шара равномерный источник с силой 
света в 1 свечу Гефнера. Действительно,“такой источник излучает 

Е ветовой поток в 4* люменов, который распределяется по поверх- 
ности шара, равной 4пм?. В учебных помешениях требуется 
освещенность горизонтальных поверхностей от 35 до 60 люксов. 

[В 1921 г. Международная осветительная комиссия приняла 
в качестве эталона силы света международную свечу; этот эталон 
принят во Франции, Америке и Соединенных штатах, а также 
в СССР. Образцы этого эталона в виде специально изготовлен- 
ных ламп накаливания хранятся в центральных лабораториях 
указанных стран. Свеча Гефнера равна 0,885 международной свечи. 

* Исходя из определения международной свечи определяют так же, 
как это было выше сделано для свечи Гефнера, международный 
люмен. (19) как единицу светового потока и международный 
люкс (лк) как единицу освещенности. Если за единину дливы 
принять 1 см, то освещенность в 1 4м/см? носит название 1 фота 
{1 $). Легко видеть, что 1 фот = 10000 дж, или 1 миллифот = 
—10О лк. Светимость измеряется в тех же единицах, что и оссве- 
щенность, т. е. в фотах или люксах. Что касается яркости, 
то международной единицей ее является | стильб (1 сб). По 
определению, | стильб есть яркость такого источника, единица 
площади проекции которого на некоторую плоскость посылает 
в перпендикулярном к ней направлении силу света в 1 межлу- 
народную свечу. В Соединенных штатах применяют еще в каче- 
стве единицы яркости 1 ламберт, определяемый как яркость 
поверхности, которая испускает с 1 см? распределенный в про- 
странстве по закону Ламберта световой поток в 1 международ- 
ный люмен. 1 ламберт == 0,318 стильба. Ред.] 

Хозяйственная экономичность того или иного источника сгета 
определяется его световой отдачей [не смешивать свето: ую 
отдачу источника с световой отдачей излучения! 
Ред.] Световая отдача источника есть отношение полного свето- 
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вого потока, излучаемого источником, к числу поглощенных им 
ватт энергии. Если, например, электрическая лампа на каждый 
поглощенный ею ватт энергии дает среднюю силу света в 2 ме- 
ждународных свечи, то ее полный световой поток будет равен 
2.12,56 лм и световая отдача будет равна 25,12 лм на ватт. 


ГЛАВА ОДИННАДИЦАТАЯ. 


СКОРОСТЬ РАСПРОСТРАНЕНИЯ СВЕТА. 


833. Метод Ремера (1673). Пусть АВСО (рис. 395) — земная 
орбита (эклиптика); в /, положим, находится планета Юпитер. 
Если для распространения света требуется известное время, то 
некоторое явление на Юпитере должно 
быть видно позднее в точке С земной 
орбиты, чем в точке А, и притом позже 
на тот именно промежугок времени, 
который необходим свету для прохо- 
жденйя диаметра АС земной ороиты. 
В качестве наблн таемого явления на 
Юпитере Ремер пользовался погруже- 
нием одного из спутников этой планеты 

Рис. 395. в отбрасываемую ею тень. Если опреде- 
лить момент наступления этого явления 
в то время, когда земля находится в А, то можно, зная период обра- 


1 
щения спутника вокруг Юпитера (около 42-.- часов), вычислить на- 


перед те моменты, когда это явление вновь можно было бы наблю- 
дать, если бы земля оставалась в А. Если же она переместится 
в С, то это явление будет наблюдаться позже, чем дают вычи- 
сления при указанном предположении, и притом позже на время, 
за которое свет проходит диаметр земной орбиты. Это время, 
или другими словами, это запаздывание явления, определенное 
из наиболее точных наблюдений! оказалось равным 1000 сек. 


1 
или около 16-- мин. Таким образом скорость распространения 
света с в безвоздушном пространстве равна 


р 296 300 000 _—_ ы 
то == 1000 ЮМ[енк == 296 300 км[сек*. 

834. Метод Брадлея. Аберрация света (1727). При двух поло- 
жениях земли —в В и затем в Д (рис. 396) направляют зритель- 
ную трубу на неподвижную звезду, которая видна приблизи- 
тельно по направлению ВО. Оказывается, что направления ВЕ” 


1 По Глазенапу. 


8 Принятое для ДР значенне вычислено из наблюдений прохождения Венеры 
535 в ее н 1882 г 


_ и ДЕ” оси зрительиой трубы в обоих случаях образуют друг 
_ с другом маленький угол в 40”,89. Предполагая, что дви- 

жение света в световых лучах совершается независимо от дви- 

жения земли, указанное явление можно объяснить следующим 
— образом. Пусть АВ (рис. 396а) есть ось зрительной трубы. Если 

эта ось направлена прямо на неподвижчую звезду, то зритель- 
— изя труба за то время, пока свет пройдет от А до В, успеег, 
следуя за движением земли в обозначенном стрелкой направле- 
нии, подвинуться на р.сстояние ВВ; следовательно, луч относи- 
тельно зрительной трубы пройдет путь АВ и не будет уже со- 
впадать сее осью. Чтобы привести эту ось в совпадение с лучом, 
нужно (рис. 396а) зрительную трубу повернуть вперед по на- 
правлению движения земли на угол а величина которого опре- 


ВЬ 
деляется тем, что *==-.;. Величина х называется постоянной 


. 
- А 
-. ' 
не ай 
| ! 
4 
_ 
9 | 
| В вр 
Рис. 396. Рис. З9ба. 
40”,89 
аберрации и равна —-—. ВБ и Аб представляют соответственно 


пути, которые за один и тот же промежуток времени проходит 
земля и свет, и относятся, следовательно, как известная ско- 
рость © земли к скорости распространения света с. Отсюда сле- 


о о 
дует, что = ть Определенное таким образом зна- 


ение с оказалось равным 297 600 км/сек. 

835. Метод Физо. Наконец, Физо в 1849 г. удалось определить 
Значение с опытным путем на поверхности земли. Две зритель- 
ные трубы (рис. 897) были установлены на концах основной 
линии длиною в 8633 м одна против другой таким образом, 
чтобы через каждую из них был виден объектив другой, сле- 
ковательно, так, чтобы оси обеих труб совпадали. Светящаяся 
Точка / дает при помощи линзы $ действительное изображение 
В фокусе Е объектива О,, причем идущие от Ё лучи отчасти от- 
 ражаются от находящейся на их пути стеклянной лишенной на- 
Водки зеркальной пластинкой 2, наклоненной к оси зрительных 
Труб под углом в 45°. Направлезные параллельно объективом О, 
ЛУчи падают на объектив О.‚, второй зрительной трубы, соби- 
Раются в фокусе этого объектива и там вновь отражаются ме- $37 
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таллическим зеркалом М. Таким образом в Р получается второе 
действительное изображение, видимое через окуляр о первой 
зрительной трубы. Точка Ё находится на периферической зуб- 
чатой части колеса Ё, помещенного в первой зрительной трубе. 
Колесо приводится в быстрое вращение вокруг оси аб. Приэтом 
сначала видно изображение Ё, хотя и с уменьшенной яркостью; 


`если же увеличить скорость вращения настолько, чтобы время, 


в течение которого зубец колеса становится на место выемки, 
равнялось времени, за которое свет проходит туда и назад основ- 
ную линию, то свету при обратном движении после отражения 
от М путь оказывается прегражденным зубцом колеса, и точки Ё 
уже не видно. 


Рис, 397. 


Если при этом известна скорость вращения колеса, то можно 
вычислить вышеуказанное время прохождения светом основной 


линии в ту и другую сторону, а значит и скорость распростра- 
нения света. 


По этому методу Корню, пользуясь улучшенными приборами, 
нашел в 1874 г. в круглых числах ?: 


= 300 000 км/сек. 


ГЛАВА ДВЕНАДЦАТАЯ. 
ВОЛНОВАЯ ТЕОРИЯ СВЕТА. 


836. Согласно волновой теории света процесс в световом 
луче состоит в том, что по направлению луча распространяется 
поперечное волнообразное движение, вызванное колебаниями 


1 По мере увеличения скорости вращения точка Ё попеременно то исчезает, 
то появляется в поле зрения. 

2 Наиболее точные измеревия скорости света произвел в 1926 г. Майкель- 
сон. Он усовершенствовал способ Фуко, принципиально не отличающийся от 
метода Физо, но технически более удобный. Длина базиса была значительно 
увеличена. Свет направлялся из обсерватории на горе Вильсон к пункту на 
горе Сан-Антенио, отстоявшему на 35 км, и отгуда возвращался обратно, Наи- 
более точное значение, полученное Майкельсоном: 


= 299 800 км/сек =3.10 см[сек 
(с точностью до 1 жи/сек. Ред.) 


светящейся точки ($ 262). Так как согласно опыту свет прохо- 
дит через какое-нибудь пространство с тем меньшим ослабле- 
нием, чем меньше весомой материи содержит это пространство, 
то принимают, что он может распространяться и по совершенно 
лишенному весомой материи пространству. Среда, обусловливаю- 
щая движение света, согласно сказанному, не может быть весо- 
мой материей, она называется эфиром. 

[Волновая теория света развивалась в эпоху, когда в физике 
господствовало стремление свести все процессы в природе к ме- 
ханическим движениям материальных частиц. В связи с этим, 
когда были открыты явления интерференции и дифракции света 
(гл. 13 и 14), которые не поддавались объяснению с точки зре- 
ния представлений о свете как о потоке отдельных частиц (кор- 
пускулярная теория света), волновая теория попыталась объяс- 
нить свет как волновой процесс распространения механических 
колебаний в гипотетической невесомой и упругой среде, якобы 
заполняющей все мировое пространство. Эта среда была названа 
$Фиром. Эта теория оказалась крупным шагом вперед. Она дала 

аглядную модель для качественвого понимания ряда сложных 

световых явлений и в математической обработке явилась мощ- 
ным орудием для точного количественного их изучения. Однако 
попытки последовательно построить модель эфира как среды, 
в которой распространяются механические колебательные дви- 
жения, привели к неразрешимым противоречиям. С другой сто- 
роны, развитие теории относительности показало принципиаль- 
ную неприемлемость предположения о покоящемся эфире, запол- 
няющем вселенную. 

Теория Максвелла, приведшая к открытию электромагнитных 
волн, пролила новый свет на этот вопрос. Была установлена то- 
ждественность световых волн с электромагнитными волнами, при- 
меняемыми в радиотехнике. Световые волны отличаются от радио- 
волн только значительно меньшей длиной волны и представляют 
специфический процесс распространения электромагнитного поля, 
не сводящийся к механическим колебаниям. 

Развитие физики в последние два-три десятилетия показало, 
что представление о свете как о процессе распространения элек- 
тромагнитных волн охватывает только одну сторону явления. 
Картина света как распространяющейся в пространстве электро- 
магнитной волны отлично объясняет все факты, связанные с рас- 
пространением света в пустом пространстве, но в явлениях 
взаимодействия света с весомой материей сказывается другая 
его сторона — корпускулярная. Свет ведет себя так, как будто вся 
энергия его сосредоточена в отдельных порциях — квантах (см. 
подробнее часть Х). Таким образом ни волновая теория ни кор- 
пускулярная сами по себе не охватывают всех сторон явления. 
’ Синтез той и другой точки зрения намечается в так называемой 
квантовой или волновой механике, которая сейчас находится 
`В перноде интенсивнейшего развития и роста. Ред.] 

837. Длина волны. Если на месте светового луча представить 
| Себе натянутую веревку, конец которой, прикрепленный с светя- 
‚щейся точке, поддерживается в состоянии поперечного колеба- 


$39 


тельного движения, то по вышеприведенной гипотезе процесс 
в световом луче сходен с процессом, совершающимся в этой 
веревке. Световые волны отличаются, однако, очень малой дли- 
ной которая для разных цветов различна. Для красного света 
ола больш&, чем для фиолетового; для света различных фра- 
унгоферовых линий она имеет следующие значения Е для линий: 


В 0} Е Е а НН 
 =0,687 0,589 0,527 0,486 0,431 0,397 


микрона (5) в безвозлушном пространстве. Длина волны, по $ 260, 
представляет длину пути, пройденного светоа за время одного 
периода колебания. Следова`ельно, свет линии О распростра- 
няется за один пернод колебания только на 0,589 в, тогда как 
в течение | сек. он проходит 300000 км. Сколько раз 0,589 в 
содержится в 800000 км, столько колебаний, т. е. 509 триллионов 
(509. 10:2) колебаний в секунду, совершает частичка эфир: в луче, 
соответствующем линии 0). Число колебаний (частота) обратно 
пропорционально длине волны, оно больше для фиолетового, 
чем для красного света. 

838. Волновая пов:рхность. В оптически изотропных средах 
{5 736) шаровая поверхность, описанная вокруг светящейся точки, 
содержит только частички, находящиеся в одинаковых фазах ко- 
лебания ($ 261). Такого рода непрерывная поверхность, солер- 
жащая частички с одинаковыми фазами колебаний, называется 
волновой поверхностью света. В средах оптически изотролных 
лучи света всегда перпендикулярны к волновым поверхностям, 
таким образом параллельным лучам соответствуют плоские пер- 
пендикулярные к ним волновые поверхности. Волновыми поверх- 
ностями света в подобной среде определяются, следовательно, 
и направления лучей. 

#39. Принцип Гюйгенса. Если предстгвить себе вокруг светя- 
шейся точки Ё замкнутую поверхность 5 (рис. 398), то ясно, что 
движение света вне этой поверхности вполне определяется дви- 
жением, совершающимся на ней. Чтобы определить внешнее по 
отношению к поверхности движение по движению, происходя- 
щему на этой поверхности, служит принцип Гюйгенса, а именно — 
допущение, что каждая точка т поверхности $ может рассматри- 
ваться как волновой центр, из которого во все стороны расхо- 
дятся волны. При этом допущении движение света в какой-либо 


1 Длины волн обычно измеряют в единицах Ангстрема, равных 10-8 см. 


о 
Таким образом длина волны лннии О равна 0 589 р = 539 тр = 5890 А (А — 
общепринятое обозначение единицы Ангстрема). 
3 В действительности линия О двойная и состоит из двух линнй О и р» 
соответствующих длинам волн О, == 0,5896 и и О, = 0,5590 р. 


с 
з Если частоту обозначить через *, а длину волны через ^, то = 5 ще с — 
скорость света; помимо у часто вводят в рассмотрение так называемое волн: вое 
число п -—; п представляет собой, очевидно, число волн, укладывающихся на 

540 единице длины (1 си). Ред, 


точке Р вне 5 представляет движение, слагающееся из движений, 
производимых в Р всеми точками т„ ть т»... поверхности. 

840. Преломление света. Допустим, что плоская волна, волно- 
вую поверхность которой представляет В.В, (рис. 399), встречает 
ири своем распространении в изотропной среде 1 (в воздухе) 
плоскую поверхность В,С;, отграничивающую среду [ от изотроп- 
ной же среды 2 ({воды,. Эту по ерхность мы будем рассматри- 
вать как поверхность 5 на рис. 398 ($ 839). На плоской волно- 
вой поверхности В,В. ($ 839) во всех точках имеет место одна 
и та же фаза колебания; в то время, как эта фаза колебания 
распространяется в воздухе от В, до С, в воде она распростра- 
няется по поьерхности шара радиуса В.С», если В,С, и В,С, 
представляют пути, которые свет соответственно проходит за 
одно и то же время в воздухе и в воде. В точках С! и С, каса- 


А 


Рис. 3898. Рис. 399. 


тельной плоскости, которая проведена к поверхности шара через 
перпендикуляр, восставленный в С, к плоскости рисунка, имеется, 
следовательно, одна и та же фаза колебания Можно показать, 
что это относится ко всем точ-ам указанной касательной пло- 
скости и что эга плоскость, следовательно, представляет волно- 
вую поверхность света в воде. Нормаль В,С., проведенная 
в точку касания этой касательной плоскости. является поэтому 
преломленным лузом, получающимся из падающего луча А, В.. 
Углы пир (рис. 399), образованные падаюшей и преломленной 
волной с плоскостью раздела обеих сред Ги 2, равны углам, 
которые падающий и преломленный лучи образуют с перпенди- 
куляром в точке падения, т. е. углам падения и преломления. 
Из рисунка видно, что 


С В.С. 
: Еее © Зы 
п = В.С} ша С: * 
откуда 
Яп А В.С, Е = (176) 
, 


где с: и с. — скорости распространения света в воздухе и в воде; 
они относятся друг к другу, как пути В,С, и В,С.. проходимые 
за одно и то же время в воздухе и в воде. Отношение скоро- 
стей распространения с, :с,, зависящее только от природы сред 


Ти 2, представляет собой, как мы видели, показатель преломле- 


НИЯ И1э. Из равенства 


па == -9 
18 — Гл 


можно вывести соотношения, приведенные в $ 259. 
Пиз == Па Поз. 


841. Волновая и корпускулярная теории света. При переходе 
света из воздуха (среды /) в воду (среды 2) луч, преломляясь, 
отклоняется к перпендикуляру в точке падения, и, следовательно, 
112 > 1; а потому по теории волнообразного движения света ско- 
рость света в воздухе больше, чем в воде; это подтверждено 
прямыми опытами Фуко. По защищавшейся Ньютоном эмиссион- 
ной или корпускулярной теории света, процесс, имеющий место 
в луче, состоит в том, что по лучу пролетают со скоростью 
света маленькие невесомые тельца, испускаемые светящейся 
точкой. Эта теория в вопросе о соотношении скоростей света 

А в разных средах дает противопо- 
ложный, противоречащий опыту 
Фуко результат. 

842. Дисперсия. В пустоте лу- 
чи всех цветов или всех длин 
волн распространяются с одина- 

а с› ковой скоростью. Поэтому для 

2 в 4 объяснения дисперсии нужно 

Рис. 400. принять, что в весомых телах 

с нормальной дисперсией более 

преломляемые лучи распространяются медленнее, чем менее пре- 

ломляемые, что подтверждается прямым измерением длины волн. 

843. Отражение, подобно преломлению, объясняется волно- 

вой теорией, как указано на рис. 400; В.В, — падающая волна, 

С,С, — отраженная волна, возникающая из волн, исходящих от 
поверхности раздела В.С:. 


ГЛАВА ТРИНАДЦАТАЯ. 
ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ СВЕТА. 


844. Интенсивность света в каком-либо месте принимается 
пропорциональной квадрату амплитуды колебания в этом месте. 
Эта величина, по $ 96, пропорциональна также энергии колеба- 
ний эфира в этом месте; самые колебания мы представляем себе 
гармоническими. 

845. Интеоференция света, по волновой теории, вообще 
должна иметь место в точке Р, до которой свет от светящейся 
точки С доходит несколькими, например двумя путями или 
лучами. Смотря по тому, равна ли разность хода обоих лучей 
четному или нечетному кратному полуволны, эти лучи усиливают 
или ослабляют друг друга в точке Р. Во втором случае, если 
они имеют одинаковую интенсивность, они даже уничтожают 


642 друг друга ($ 272, рис. 119). 
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846. Опыты Френеля © зеркалами. Светящаяся точка Ё 
(рис. 401) находится перед двумя соприкасающимися, слегка 
наклоненными друг к другу плоскими зеркалами Г и 2. До ка- 
кой-нибудь находящейся перед зеркалами точки М свет от Ё 


“доходит двумя путями [В.М и В.М, из которых один полу- 


чается после >отражения от первого зеркала и другой — после 
отражения от второго зеркала. Таким образом что касается 
направления лучей, то свет ведет себя так, как будто бы он 
исходит из мнимых изображений Г; и Ё», получающихся в зер- 
калах от точки С ($ 744). Разность хода лучей в точке М пред- 
ставляет выраженную в длинах волн разность путей ($ 272): 
ЕВ. М —ЕВ.М = ЕВМ— Г.М, 
так как 
РВ =Г,Ву Ш ЕВ Е.В. 


8 
Что касается далее фазы колебания, то свет перед зеркалами дей- 
ствует тоже так, как если бы он исходил от находящихся в одной 


Рис. 401. 


и той же фазе колебания точек Л; и [2, которыми можно бы заме- 
нить всю комбинацию, состоящую из светящейся точки Д и зеркал. 

Положим сначала, что точка Д испускает одноцветный (моно- 
хроматический) свет! с длиною волны ). В точке М (рис. 401), 
расположенной симметрично относительно точек [1 иГ,, раз- 
ность хода лучей равна нулю, и лучи усиливают друг друга. 

Когда же точка М смещается в сторону, то разность хода воз- 
растает; в точках Ми, Мз, Мь, в которых эта разность хода равна 
вл. Е 


Та ‘2, .5,..., 


лучи уничтожают друг друга, в точках же М,, М., Мь, в кото- 
рых она равна 

Х 

5...» 


м х 
2.5, 4.5, 6. 


—_—_ 

1 Достаточно одноцветным или монохроматическим источником свста для 
подобных опытов служит свет бунзеновской горелки, в пламя которой введена 
в платиновой хожечке поваренная соль (хлористый натрий). 
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лучи усиливают друг друга. На экране ГТ получаются поэтому 
попеременно темные и светлые полосы, ширина которых возра- 
стает по мере увеличения длины волны взятого света. Если же 
этот опыт поставить с белым светом, то системы полос, принад- 
лежащие различным цветам, накладываются друг на друга. Если 
бы системы полос, принадлежащие различным цветам совпадали 
между собою, то при их накладывании друг на друга получились 
бы чередующиеся белые и черные полоски. Но так как ширина 
полос различна для различных цветов, то ‘получаются различно 
окрашенные полосы. 

В этом опыте вместо светящейся точки Ё применяют узкую 
освещенную щель, которая располагается ‘перпендикулярно к 
плоскости рисунка. Кроме того, так как картина интерференции 
на экране имеет свойства действительного изображения, то можно 
вместо получения ее на экране рассматривать ее как всякое дей- 
СВИТ ДЬНОЕ изображение через окуляр зрительной трубы, играю- 
щий роль лупы. Если глаз при этом аккомоди- 
рован на бесконечное расстоятие, то явление 
это мы видим так, как будто бы оно’ было по- 
лучено на экране, находящемся в фокальной 
плоскости окуляра, играющего роль лупы. 

Наблюдаемая (@1ктически интерференцион- 
ная ‘картина не совсем точно соответствует 
волновой теории, что по Г. Ф. Веберу обусло- 
вливается неучтенной нами дифракцией света 
($ 853 и след.). 

Если в описанном опыте вместо двух мни- 
мых изображений Г. и Ё. взять две различные 

Рис. 402. светящиеся точки, то не наблюдается никакой 

интерференции; из этого делается вывод, что 

разность фаз двух свелящихся точек подвержена быстрым изме- 
зениям. 

Когерентными называются лучи, которые подобно ГВ,/М и 
[В.М исходят от одной и той же светящейся точки; только 
та! ие лучи интерферируют друг с другом. 

817. Цвета тонких пластинок. Стеклянные пластинки, мыль- 
ные пузыри и другие прозрачные вещества, рассматриваемые в 
отраженном свете при более или менее значительной толщине, 
представляются бесцветными; если же брать тонкие слои этих 
веществ, то они представляются окрашенными, причем цвет тон- 
ких пластинок зависит от их толщины. 

Для изучения этого явления удобно предложенное Ньюто- 
ном приспособление, при котором тонкой пластинкой служит 
тонкий слой воздуха, заключенный между плоской стеклянной 
пластинкой и плосковыпуклой линзой, имеющей малую кривизну 
(рис. 402). По окружности круга, описанного еколо течки сопри- 
косновения стекол, толщина, а следовательно, и цвет тонкого 
воздушного слоя одинаковы; поэтому в отраженном сете видна 
система концентрических колец. Точка соприкосновения стекол 
остается темной; по направлению от нее к краям линзы, вместе 

544 с возрастанием толщины слоя воздуха, кольца бледнеют, так 


что их видно только около семи. Если весь прибор осветить 
однородным светом, то видны чередующиеся темные и светлые 
кольца, диаметр которых для красного света больше, чем для 
синего; из накладывания таких колец одних на другие полу- 
чаются в белом свете цветные кольца. 

818. Теория цветов тонких пластин (Т. Юнг). Пусть на тон- 
кий слой воздуха равномерной толщины падает луч АВ (рис. 403), 
перпендикулярный к плоскостям, ограничивающим этот слой. 
Часть свега отражается передней (верхней) поверхностью слоя 
по направленик, ВА. Другая часть света проникает в слой воз- 
духа, и некоторая ее часть, в свою очередь, отражается от зад- 
ней (нижней) поверхности слоя в В по лому же направлению 
СВА. На рис. 403 оба этих отраженных луча обозначены через 
Уин. Таким образом оба отраженных луча распространяются 
в направлении ВД; от разности их хода, которая, как видно, 
равна двойной толщине слоя 24, выраженной в длинах их 
волн, вависит интенсивность световых колебаний в луче ВА. 
Следовательно, смотря по тому, равно ли 24 вулю, К, 2^,... или 


А 
Ни 


Рис. 403. Рис. 404. 


а Ве 5 =, слой воздуха в однородном свете должен был бы при 
перпендикулярно падающих лучах казаться светлым или темным 
($ 845), а слой воздуха в приборе Ньютона, толщина которого 
возрастает к краям, должен был бы распадаться на светлые и 
темные кольца. Наблюдение подтверждает последний вывод, но 
’ противоречит первому в том отношении, что места, которые по 
изложенной теории должны быть светлыми, оказываются темными, 
и наоборот, и особевно в том отношении, что в месте соприкос- 
новения, где толщина слоя близка к нулю, слой этот представ- 
ляется не светлым, а темным. Но теория устанавливает, что при 
отражении света в воздух, оптически менее плотную среду, от 
стекла, вещества, оптически более плотного, гребень волны 
отражается как впадича волны, и, наоборот, при отражении в 
стекло, от плоскости его соприкосновения с воздухом, гребень 
волны отражается как гребень; обыкновенно говорят, что при 
отражении света в воздух от стекла теряется половина длины 
_ волны (ср. $ 287). На рис. 404 одновременное положение части- 
чек эфира изображено в падающей волне сплошной чертой, ав 
обеих отраженных —пунктиром. Поэтому при уменьшающейся 
до нуля толщине слоя в обоих отраженных лучах гребень и 
_ впадина в двух отраженных волнах совпадают, и слой остается 


‘темным. Из этого следует, что разность хода обоих лучей равна 
Варбург-Куре онытлой физиии С #5 
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величине, вычисленной из разности их путей 24, увеличенной 


^ 
на-5. Таким образом мы приходим к подтверждаемому наблюде- 


нием выводу, что при перпендикулярном падении лучей тонкий 
слой воздуха представляется темным или светлым, смотря по 
тому, составляет ли двойная толщина его четное или нечетное 
кратное половины длины волны. 

849. Замечание Пуассона. Так как оба интерферирующих 
луча обладают различной интенсивностью. то темные кольца не 
должны быть совершенно темными. В действительности, однако, 
приходится иметь дело не с двумя, а с бесконечно - большим 
числом взаимодействующих лучей, причем луч бесконечное число 
раз отражается в ту и в другую сторону между ограничиваю- 
щими слой поверхностями, и при этом каждый раз часть света 
выхожит по направлению ВА. Равнодействующая всех этих лучей 
в действительности, как доказал Пуассон, для темных колец 
равна нулю; это согласуется с непосредственным наблюдением. 

850. Измерение длины волны. Первое темное кольцо возни- 
кает в приборе Ныютона там, где двойная толщина слоя 24 = 


или @-== . . Если р== ЕЁ (рис. 402 эсть радиус кольца, @ =РЕ— 


толщина слоя в том месте, где находится кольцо, и Ю =С0 — 
радиус кривизны линзы, то, как видно из рис. 402, 


4:р==р: (2—4), 


или, отбрасывая во второй части 4 как величину чрезвычайно 
малую по сравнению с 2, имеем: 


ИВ 
а= В 
Следовательно, если р! есть радиус первого темного кольца, то 
Хх _ м —__ 9 
— эВ или №2 = в’ (177) 


Таким образом были определены Ньютоном длины световых 
волн; правда, результаты измерений представляли для Ньютона 
не длины волн, а другую величину, вытекавшую из эмиссионной 
теории сгета ($ 841). 

851. Поведение тонких и толстых -слоев в белом свете. Если 
двойная толщина слоя воздуха представляет небольшое кратное 
длины световой волны, например составляет 0,650 р, т. е. равна 
длине волны определенного рода красного света, то она не 
очень отличается от длин волн прочих родов красного света, 
так что красная часть спектра заметно исчезает в отраженном 
свете. Напротив, эта двойная толщина слоя равна тройному крат- 
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ному полуволны синего света, так как 0,650 =3 0% ($857), си- 


ние лучи в отраженном свете усиливаются и слой представляется 
окрашенным в яркий небесноголубой цвет. 

Если же двойная толщина слоя представляет большое кратное 

длины волны, например равна 50. 0,650 №, то она вто же время 

546 равна также 51. 0,037 =52.0,625 р и т. д, т.е. каждый раз, 


когда световая волна уменьшается на некоторую малую величину, 
вновь имеет место погасание света. Следовательно, как это 
можно видеть и из спектрального анализа отраженного света, 
из всех частей спектра погашаются узкие полоски, свет всех 
главных пветов имеется в отраженном свете и дает, смешиваясь, 
белый свет. Поэтому толстые слои, дающие в монохроматиче- 
ском свете натриевого пламени светлые и темные полосы, в 
белом свете представляются неокрашенными. 

При применении совершенно монохроматического света мы 
должны были бы получить светлые и темные полосы интерфе- 
ренции при какой угодно большой толщине слоя в злула межлу 
стеклянными пластинками ($ 847), т. е. при сколь угодно боль- 
ших разностях хода. Действительно, пользуясь достаточно одно- 
родным светом линии ртути с длиной волны 0,546 в», наблюдали 
интерференционные полосы даже при разностях хола свыше мил- 
лиона длин волн, что соответствует разности путей света свыше 
1 м. При э:их условиях можно с помощью особой установки 
чрезвычайно точно измерить (в долях метра) длизу волны. Май 
кельсон проделал это измерение для крас- 
ной линии кадмия с длиной волны * == 0,644 в, 
а Кестерс еще точнее измерил длину волны 
ОЛ%Ой из линий криптона. Таким образом 
создается возможность выразить метр через 
длину волны определенной линии. Это важно 
в том отношении, что длина волны данной 
линии не меняется с течением времени, чего 
отнюдь нельзя сказать об эталоне нормаль- 
ного метра, хранящемся в Париже. Рис. 465. 

852. Метод Физо для определения терми- 
ческого расширения твердых тел. (Физо, Пульфрих). Полый 
цилиндр из кварцевого стекла ($ 312) @ опирается внизу при 
помощи трех выступов на стеклянную подставку А; сверху же 
он поддерживает, также на трех выступах, покрываюшую его 
стеклянную пластинку В (рис. 405). Если направить на прибор 
при помощи стоящей над ним призмы полного внут: еннего от- 
ражения однородный свет длины волны ^, то толстый слой 
воздуха между А и В дает интерференционные полосы при 
большой разности хода ($ 851). При н.гревании от температуры 
Г до Ё° длина [ воздушного слоя увеличивается; пусть при этом г 
интерференционных полос проходят мимо какой-либо метки 
(серебряная пластинка). Увеличение толщины при этом равно 


Х 
9 —=1-8.(Р — 0, 


и. 


где В есть средний коэфициент линейного расширения кварце- 
ВОГО стекла между ЁР и Ё°. Измерив таким путем абсолютное 
’ расширение кварцевого стекла, определяют относительнсе рас- 
ширение какого-нибудь другого материала относительно квар- 
цевого стекла. Для этого в пустое пространство кольца ставят 
массивный цилиндр К из этого материала, по длине мало отли- 
чающийся от толщины кольца. В таком случае толщина воздущ < 
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ного слоя между Ки В настолько мала, что если бы цилиндр К 
был сделан также из кварцевого стекла, то толщина этого слоя 
от нагревания не изменялась бы заметно; изменение же этой 
толщины, выведенное из числа пе‘еместившихся полос, равно 
разности расширений К и @. Изменение длины волны, зависящее 
от изменения плотности воздуха вследствие нагревания, можно 
исключить, производя опыт в пустоте. 


ГЛАВА ЧЕТЫРНАДЦАТАЯ. 


ДИФРАКЦИЯ СВЕТА. 


853. Дифракция света при прохождении через щель. Положим, 
что при помощи линзы Ё (рис. 406) отбрасывается отчетливое 
действительное изображение $ щели 5 на экран ТТ. При прямо- 


р 


Рис. 406. 


линейном распространении, при котором свет попадает только в 
точки, принадлежащие действительному изображению щели, дей- 
ствие второй щели 5’, поставленной на пути лучей, могло бы 
выразиться только в некотором осла-- 
блении изображения, обусловливае- 
мом задерживанием части лучей. Это 
и наблюдается в действительности, 
пока щель $ довольно широка. Но 
если ее делать все уже и уже, то 
изображение шели 5 начинает расши- 
ряться, причем по краям оно теряет 
свою отчетливость, и по обеим сто- 
- _ ронам расплывающегося таким обра- 
зом изображения щели выступают 
цветные полосы, отделенные от изо- 
бражения темными промежутками 


(рис. 407). 
д То же самое наблюдается, если 
Рис. 497. смотреть простым глазом через узкую 


щель на параллельную ей освещен- 

ную щель. В однородном свете видны темные и светлые по- 

лосы, причем, однако, можно заметить, что полосы в синем свете 

лежат ближе друг к другу, чем в красном. Из наложения друг 

на друга этих систем полос получается наблюдаемая в белом 
свете картина (ср. $ 846). 

Это, равно как и всякое другое явление, обнаруживающее 

548 нарушения закона прямолинейного распространения света, назы- 


вается дифракцией. Дифракция наступает только вблизи границ 
световых волн, а следовательно, при большом распространении 
‘световых волн только на границах тени. При маленьких, Ограни- 
ченных узкими отверстиями световых пучках, дифракция настоль- 
ко сильна, что прямолинейного распространения света вовсе не 
замечается. 

854. Теория дифракции. Положим что АВ (рис. 408) пред- 
ставляет щель, направленную перпендикулярно к плоскости чер- 
тежа. Пусть светящаяся точка находится в бесконечном расстоя- 
нии на прямой, проведенной через середину щели перпенлику- 
лярно к ее плоскости; эта точка посылает на щель плоские волны, 
параллельные плоскости щели. По принципу Гюйгенса ($ 839) 


А |: - 


% ? В 
Рис. 408. Рис. 409. Рис. 410. 


можно для определения движения света позади щели заменить 
светящуюся точку бесчисленным множеством светящихся точек, 
которые наполняют плоскость щели, колеблются все в одной 
и той же фазе и посылают во все стороны волны или лучи. 
В точке Р экрана, помещенного позади щели, имеет место вза- 
имодействие бесчисленного множества этих лучей, равнодсй- 
ствующая которых и представляет световое движение в точке Р. 

855. Установка Фраунгофера для наблюдения явлений ди- 
фракции. Положим, что позади щели поставлена линза Г, в фо- 
кальной плоскости которой помещен экран (рис. 409). Тогда 
в точке Р изображения щели приходят во взаимодействие только 
такие подвергшиеся дифракции лучи, которые падают на линзу 
по одному определенному направлению, а именно по направ- 
лению, параллельному ОР. Эта установка, при помощи которой 
достигается в теоретическом отношении большое упрощение, 
соответствует описанному в $ 853 методу субъективного наблю- 
дения, когда глаз аккомодируется на бесконечность. В этом слу- 
чае линзе с ее оптическим центром соответствует глаз с его 
центром, а роль экрана играет сетчатая оболочка. Если согласно 
Фраунгоферу поместить щель перед объективом зрительной 
трубы, то объектив ее соответствует линзе /, фокальная пло- 
скость — экрану, а окуляр зрительной трубы —лупе в опыте 
Френеля ($ 846). 

856. Разности хода в установке Фраунгофера. В каждом 
луче, соединяющем две волновые поверхности света, всегда за- 
ключается одинаковое число волн. Если находящаяся вдали све- 
тящаяся точка посылает параллельные лучи на собира- 

* тельную линзу, то волновые поверхности перед линзой пред- 
ставляют перпендикулярные к лучам плоскости В (рис. 410), а 649 


позади нее — описанные из точки Р шаровые поверхности А ($ 888), 
которые, все уменьшаясь, наконец, сводятся в Р к одной точке. 
Поэтому во всех лучах, которые идут от находящейся перед 
линзой плоской волновой поверхности к точке изображения, со- 
держится одинаковое число волн, и в точке изображения лучи 
имеют разность хода, равную нулю. Но если, как в $ 855, под- 
вергшиеся дифракции лучи имеют какие-либо разности хода 
в плоскости Е (соответственно ВС на рис. 409) перед линзой, 
то с этими же разностями хода они интерферируют в точке 
изображения. 

857. Теория дифракции на щели в установке Фраунгофера. 
Угол, который образует направление лучей, подвергшихся дифрак- 


? 1 


г 


Гис. 411. 


ции с нормалью к плоскости щели и который равен углу АВС 
(рис. 409), называют углом дифракции, а лучи, исходящие от 
краев щели А и В, — краевыми лучами. 

С увеличением угла дефракции возрастает и разность хода 
ДС краевых лучей. Разность эту мы будем откладывать по оси 
абсцисс, а соответствующую интенсивность света в лифракцион- 
ной картине — по оси ординат (рис. 407). Для угла дифракции, 
равного нулю (рис. 411,0) ВС совпадает с ВА, разность хода 
вс-х лучей в точке изображения равна нулю, и все лучи усили- 
вают друг друга (точка О на рис. 407). 

Когда (рис. 411, 1) с вэзрастанием угла дифракции разность 


хода краевых лучей АС сделается равной >, То эти лучи уни- 


чтожают друг друга; остальные же лучи, имеющие друг с дру- 
гом меньш, ю разность ходя, дают, следовательно, некоторую 
6560 интенсивносгь света (рис. 407, точка 1). 


Когда (рис. 411, 2) АС сделается равным ^, то всю ширину 
щели можно разделить на две равные части, и точки обеих по- 
ловин, например точки Аи ©, можно скомбинировать попарно 


одну с другой так, что они будут обладать разностью хода =, а 


следовательно, лучи будут уничтожать друг друга (рис. 407 
точка 2). 


Наконец, когда (рис. 411,3) АС сделается равным 3.5 то 


щель можно разделить на три равные части. Обе первые трети 
ведут себя подобно всей щели в предыдущем случае и уни- 
чтожают друг друга; последняя же треть действует, как вся щель 
в случае, изображенном на рис. 411,1, и дает некоторую сред- 
нюю интенсивность света, которая, однако, здесь меньше, чем 
в точме /[, так как здесь действует только . ширины щели 
(рис. 407, точка 8). 
‚ Так объясняется дифракционная картина, изображенная на 
рис. 407. 

Точки 1, 2, 3,... соответствуют углам дифракции, синусы ко- 
торых равны соответственно 


1 Х » 
о р РЕ 
- ВЕ 5 5 =. и. 
где В — ширина щели. В согласии с ваблюдением углы дифрак- 
ции соответствующих точек изображения оказываются больше 
для красных, чем для синих лучей. Если ширина щели 8 очень 
велика по сравнению с длиною Х световых волн, то соответ- 
сувующие точкам 1, 2, 3,... углы дифракции очень малы, все 
‚дифракционное изображение сливается с прямым изображением 
щели и становится незаметным. Это и представляет собой случай 
прямолинейного распространения света. То обстоятельство, что 
прямолинейность распространения обнаруживается уже при от- 
верстиях умеренных размеров, зависит согласно выпесказанному 
от малой величины световых волн; для звуковых волн благодаря 
их гораздо более значительной длине при одинаковой величине 
отверстия дифоакция несравненно сильнее. 

858. Дифракционные решетки. Наиболее важные дифрак- 
ционные явления наблюдаются при замене одной щели ($ 855) 
очень большим числом равных, параллельных и равноотстоящих 
друг от друга щелей, образующих так называемую дифракцион- 
ную решетку. 

Расстояние двух соответствующих мест в соседних ще- 
лях называется шириной, или периодом решетки. 

Такую решетку на стек:е получают, проводя по нему алма- 
зом тонкие парзллельные линки. Места, которые поцарапал алмаз, 
становятся от этого матовыми и действуют, как непрозрачьые 
экраны а нетронутые алмазом места соответствуют щелям. Ре- 
шетки Роуланда изготовляются на отполированной металличе- 
ской пластинке, и при помощи их наблюдают дифракциовную 
картину, получающуюся в отраженном свете; проведенные на 551 


полированной поверхности металла черты соотвействуют мато- 
вым, не отражающим местам '. 

Если поверхность металла представляет вогнутое зеркало, 
то получаются действительные дифракционные изображения 623 
помощи линзы (вогнутая решетка). 

859. Явления в монохроматическом свете. Если через такую 
стеклянную решетку рассматривать освещенную однородным 
светом щель, параллельную направлению щелей решетки, то по обе 
стороны простого изо ражения щели замечают ряд дифракцион- 
ных ее изображений, яркость которых вообще уменьшается при 
удалении в стороны; но и некоторые отдельные из дифракцион- 
ных изображений могут становиться очень слабыми. 

860. Теория дифракционной решетки. На рис. 412 изображено 
несколько расположенных рядом щелей. Лучи. дифрагированные 
соответствующими точками А;, А», А.,... расположенных рядом 
щелей параллельно некоторому определенному направлению, 
усиливают друг друга, если разности хода их, как на рис. 412, 
составляют целое кратвое длины световой волны. Углам дифрак- 


А Аз дз А, чечеи> 


Рис. 412. Рис. 413. 


ции, при которых это происходит, соответствуют яркие изобра- 
жения щели ($ 859). Если эта разность хода равна 5 (рис. 413), то 


взаимно уничтожаются лучи, исходящие из 1-Й и 2-й, 3-й и 4-й 
щели и т. д.; если она составляет 0^ то взаимно уничтожаются 
лучи, исходящие из 1-й и 51-й, 2-й и 52-й, 50-й и 100-й щели 
ит д. Таким образом для того чтобы лучи при соответствую- 
щем угле дифракции друг друга уничтожали, решетка должна 
иметь 100 щелей и т. д. Это рассуждение делает понятным то, 
что весь свет, не соответствующий разностям хода Ф, 2», 3»,... 
в силу интенференции будет погашен тем полнее, т. е. дифрак- 
пионные картины, упомявутые в $ 859, будут темуже и резче, 
чем больше число щелей решетки. 

861 Измерение длины волны. Первому дифракционному изоб- 
ражению щели соответствует согласно вышесказанному угол 
дифракции &, для которого (рис. 412) 


1 Р. уланповская решетка германского Государствениого физико-технического 
ииститута содержит на дАчие в 15 см 110400 шгрихов, т. е. по 733 штриха 


552 на 1 мм. 


ри >ы=——»>—>—>> 


где у— период решетки ($ 858). Следовательно, 
Х = уп. (178) 


Зная т и 1, можно с большой точностью определить длину 
световой волны; при благоприятных условиях это измерение 


1 
может быть произведено с точностью до 80000 ° 


862. Дифракционные спектры. С длиною волны Х растет, по 
$ 861, и угол дифракции ® изображений щели. Поэтому, если 
щель освещена светом, состоящим из различных длин волн, то 
рядом получаются дифракционные изображения щели, соответ- 
ствующие различным цветам, и, таким образом, вместо каждого 
отдельного изображения щели получаются полные дифракцион- 
ные спектры первого, второго,... порядка, длина которых воз- 
растает с уменьшением периода решетки; в этих спектрах, если 
они получены от солнечного света, конечно, имеются и фраун- 
гоферовы линии. 

863. Различие между призматическим и дифракционным спек- 
трами. Красные лучи в первом из этих двух спектров откло- 
наны наименее, а во г 


втором — наиболее. ВВ АЕ, 0 св 

Более важное разли- Яр, съ 
чие состоит в том, 

ширина различных ь ВЫ 


цветовых оттенков р 9 т. Е” @ 084 

в обоих спектрах Рис. 414. 

очень различна. Дей- 

ствительно, в призматическом спектре, вследствие возрастания 
дисперсии по направлению к синему концу спектра, синий цвет 
занимает сравнительно с красным непропорционально большое 
пространство, в дифракционном — цветорассеяние равномерное, 
т. е. если представить себе, что дифракционный спектр разделен 
на полоски в миллиметр длиной каждая, то при малых углах 
дифракции, при которых синус можно заменить тангенсом, длина 
волны возрастает для каждой такой миллиметровой полоски на 
одну и ту же величину. Поэтому дифракционный. спектр назы- 
вается нормальным. 

Составленный по Мюллеру рис. 414 представляет располо- 
женные один над другим спектр флинтгласовой призмы (снизу) 
и нормальный спектр (сверху); длина обоих спзктров одина- 
ковая. В нормальном спектре красный конец его, считая до 
линии С, почти в три раза длиннее, чем в призматическом, 
тогда как синяя часть от Н до ЕЁ в нормальном спектре имеет 
почти вдвое меньшую плину, чем в спектре флинтгласовой 
призмы. 

864. Разрешающая способность решетки. Пусть в линейчатом 
‘спектре ^ есть длина волны некоторой линии А, и А-- АХ — длина 
волны линии В, близкой к А. Если АХ очень мало, то линии 
А и В сливаются в одну линию; если А»„— наименьшее значе- 
мие ЛХ, при котором линии А и В еще разделяются, то отноше- 


ние в носит название разрешающей способности решетки для 


длины ‘волны 2. При увеличении числа щелей линии (изображе- 
ния щели), по $ 860, становятся уже и резче; следовательво, 
разрешающая способность растет; в спектре первого порядка 
она равна числу щелей (доказательства здесь не приводим). 


Для линий Дир. натрия ($ 837) округлым числом равно 1000, 


а потому для разделения в спектре первого порядка линии Р, 
и Г (составляющих линию О) необходимо 1000 щелей!. Каж- 
дый интерференционный прибор разлагает падающий на него 
свет на составные цвета ($ 846 и 847). Из числа основанных на 
этом ‚„интерференционных спектроскопов“ с высокой разрешаю- 
щей способностью следует упомянуть эшелонный спектроскоп 
Майкельсона и пластинку Луммера-Герке. 

865. Аномальная дисперсия имеет место вблизи интенсивной 
полосы поглощения-и лучше всего, по Кундту, наблюдается по 
методу скрещенных призм ($ 768, 2), 
причем первую призму с верти- 
кальным преломляющим ребром 
целесообразно - заменить дифрак- 
ционной решеткой с вертикально 
поставленными штрихами. Решетка 
дает горизонтальный спектр, в ко- 
тором отклонения  пропорцио- 
нальны длинам волн ^, т. е. абсцис- 
сам на рис. 415 Этот спектр 
й пропускгеют через призму из 

‚ Рис. 415. твердого фуксина с малым пре- 
ломляющим углом, горизонтальным 
преломляющим ребром и обрашенным вверх основанием, при 
почти перпендикулярном падении на нее лучей. Фуксин имеет 
в области аё'(рис. 415) интенсивную полосу поглощения. При нор- 
мальной дисперсии получился бы наклонно расположенный спектр, 
в котором отклонение непрерывно возрастает кверху, начи- 
ная от красной к синей части его. Напротив, в данном 
случае спектр, по Пфлюгеру, имеет форму, изображенную на 
рис. 15, где ординаты пропорциональны отклонениям, -т. е. 
показзтелем преломления п, уменьшенным на единицу (6 762). 
Если приближать-я к полосе поглощения с красного конца, то 
показатель преломления обнаруживает быстрый подъем, затем 
в полосе поглощения он падает ниже единицы и снова повыша- 
ется к фиолетовому концу. Как видим, красные лучи прелом- 
ляются сильнее си’ ›‹; при длине волны 0,46]р отклонение, 
соответствующее показателю преломления меньшему, чем еди- 
ница, направлено вииз. 

Для тел, которые в видимой части спектра обнаруживают 

нормальную дисперсию, полосы интенсивного так называемого 


1 Разрешающая способность не увеличивается ни от уменьшения периода 
решетки, — от чего, по $ 862, удлиняется спектр —ни от усиленся увеличения 
56{ окуляра. 


металлического поглощения лежат в ультрафиолетовой или 
инфракрасной области ($ 964). 
Пламя натрия обнаруживает две области аномальной дис- 
персии, соответственно полосам поглощения РД, и р, (6 837). 
866. Явление дифракции в микроскопе. Ультрамикроскоп. 
Если дифракционную решетку рассматривать в микроскоп 
в проходящем свете, то при прямолинейном распространении 
света изображение в микросколе в отношении распределения 
яркости освещения должно было бы быть сходно с объектом. 
Но, как показал Аббе, это сходство, благодаря дифракции на 
решетке, сохраняется только в том случае, если не теряется 
для изображения сколько-нибудь заметная часть подвергшегося 
дифракции света. Чем меньше период решетки, тем больше 
пучки света, подвергшегося дифракции, отбрасываются в сторону, 
и тем меньше такого света попадает на объектив. Если до 
объектива совсем не доходит подвергиийся дифракции свет, 
то решетка представляется при всяком увеличении равномерно 
ярко освещенной поверхностью, не имеющей определенной 
структуры. Это происходит тем скорее, чем меньше отверстие 
объетива!, но гри прямом освещении даже и при сколь угодно 
большом отверстии объектива это происходит во всяком случае 
тогда, когда угол дифракции для первого дифракционного 
спектра достигает 90°, т. е. период решетки, согласно равенству 
(178), становится равным длине волны употребляемого для осве- 
— щения света. Большое отверстие объектива и малая длина волны 
лучей, дающих изображение, благоприятствуют, следовательно, 
видимости тонких структур; благоприятствует этому и приме- 
нение иммерсии ($ 807), когда между объектом и объективом 
находится жидкость с показателем преломления п, и потому 
длина волны, дающей изображение, уменьшается в м раз; бла- 
гоприятствует, наконец, по легко понятной причине, примене- 
_ ние наклонного освещения. Наимевьший период решетки т, 
° при котором еще можно наблюдать ее структуру, согласно 


_ сказанному, для прямого освещения равен -„, где » есть длина 


волны в воздухе лучей, дающих изображение. При субъектив- 
ном наблюдении в белом свете изображение производится глав- 
в ным образсм зеленым светом с длиной волны 0,55 в, к кото- 
’рому глаз наиболее чувствителен; в этом случае при сухой 
— Системе туш =0,531, при масляной иммерсии, с показателем 
преломления й ==1,5 у =0,35 в. При фотографическом фик- 
’ сировании изображения, если положить Х=0,4р (фиолетовы»з 
° лучи), для масляной иммерсии 1, = 0,27 в. Однако для указан- 
ных значений 1„ш Нет полной уверенности в подобии изобра- 


жения и объекта, потому что только первая дифракционная 
картина попадает в объектив. Таким образом дифракция ставит 
непреодолимый предел достижения микроскопов. 

Частички золота, от которых зависит окраска рубинового 
‘стекла, имеют настолько малые размеры, что изображения их 


2 То-зеть угол, под которым диаметр объектива виден из его фокуса. 
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уже не могут быть получены в микроскопе геометрически сход- 
ными с подлинной частичкой; эти так называемые ультрамик- 
роскопические частички, или ультрамикроны, распределены 
в рубиновом стекле на расстояниях, еще различимых в микро- 
скоп. Если такое стекло рассматривать в микроскоп с вертикаль- 
ной осью, причем освещение объекта производить весьма ин- 
тенсивными горизонтальными лучами, то отдельные ультрамик- 
роны стаиовятся видимыми в форме ярких кружочков натемном 
фоне, и их можно считать, хотя формы их различить нельзя 
(ультрамикроскопические наблюдения по Зидентопфу и Жиг- 
монди). _. 


ГЛАВА ПЯТНАДЦАТАЯ. 
ПОЛЯРИЗАЦИЯ СВЕТА 


867. Опыт Малюса. Пусть на неимеющее наводки зеркало 1 из 
черного стекла, которое берется во избежание отражения света 
от задней поверхности (показатель преломления его 1,53), па- 
дает луч АВ (рис. 416а) под углом падения 57°; этот угол мы 
назовем углом поляризации стекла. 
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Рис. 416а. — Рис. 4156. 


Пусть затем отраженный под тем же углом луч падает на 
другое такое же зеркало 2, отражается от него по направле- 
нию СО и дает на стене И в точке 0) светлое пягно. Зеркало 
2 может вращаться вокруг ВС как вокруг оси; вместе с ним 
вращается перпендикуляр в точке падения и плоскость падения 
ВСР. Точка Г) описывает при этом дугу по стене И. 

Если при этом вращении зеркало 2 будет переходить из по- 
казанного на рис. 416а положения, при котором плоскость па- 
дения на него совпадает с плоскостью падения на зеркало /, 
в положение, изображенное на рис. 4166, при котором плоско- 
сти падения перпендикулягны друг к другу. то светлое пятныш- 
ко, которое давал луч СП на стене, становится все темнее и 
темнее и, наконец, при положении, указанном на рис. 4166, 
совершенно исчезает. Если вращать дальше зерктло в том же 
самом направлении, пока плоскости падения не совпадут вновь, 
то пятно при эгом опять достигает максимума яркости, чтобы 
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Благодаря отражению от зеркала 1 под углом поляризация 
луч 1 приобретает, следовательно, свойство не отражаться от 
зеркала 2 при падении на него под тем же углом поляризации 
тогда, когда плоскости падения на обоих зеркалах расположены 
перпендикулярно друг другу. Говорят, что естественный луч 
ДВ благодаря отражению от зеркала 1 превращается в прямо- 
линейно поляризованный луч, плоскостью поляризации которого 
является плоскость падения на первое зеркало. 

868. Экспериментальгое определение плоскости поляризяции. 
Положим, что мы не знаем происхождения луча ВС (рис. 416а). 
Направим его нз черное стеклянное зеркало 2 под углом 
поляризации и затем, вращая это зеркало вокруг луча падения, 
как около оси, будем наблюдать наступающее при этом изме- 
нение интенсивности отраженного луча. Если такого изменения 
не происходит, то луч не является прямолинейно поляризован- 
ным; если же при вращении зеркала отраженный луч исчезает 
прцанекотором положении последнего, то исследуемый луч ВС 
прямолинейно поляризован, и его плоскость поляризации пер- 
пендикулярна к плоскости, в которой он не отражается от зер- 
кала, падая на него под углом поляризации стекла. 

869. Прямолинейно поляризованный луч и естественный луч 
согласно волновой теории света. По волновой теории света 
колебания в прямолинейно поляризованном луче происходят 
только в одной определенной плоскости, которая называется 
плоскостью колебаний; напротив, в естественном луче плоскость 
колебаний в течение короткого времени проходит по возмож- 
ным направлениям (колебания совершаются по всевозможным 
направлениям, перпендикулярным к лучу), так что никакое 
положение плоскости колебаний не имеет преимущества перед 
другими. 

По теории Френеля, плоскость колебаний перпендикулярна 
к плоскости поляризации, по теории же Ф. Неймана, плоскости 
колебаний и поляризации совпадают. В основу нашего изложе- 
ния мы кладем теорию Френеля. 

Для объяснения опыта Малюса (5 867) сделаем допущение, 
что поверхность стекла из луча, падающего на него под углом 
поляризации, отражает только слагающую, направленную пер- 
пендикулярно к плоскости падения ($ 884), и не отражает дру- 
гой слагающей, лежащей в плоскости падения. Согласно сде- 
ланным допущениям поперечные колебания в естественном луче 
АВ (рис. 417) происходят по всевозможным направлениям, пер- 
пендикулярным к лучу, в отраженном же луче ВС — только 
В одном направлении, перпендикулярном к плоскости падения 
Е на зеркало /, а именно в плоскости 5. Если, как это изобра- 
жено на рис. 417, плоскости падения 5 на оба зеркала совпа- 
дают, то колебания в луче ВС происходят также перпендику- 
лярно к плоскости падения на зеркало 2, и, следовательно, луч 
от него отражается. Если же плоскости падения перпендику- 
лярны друг к другу, то колебания луча ВС происходят в пло- 
скости падения на зеркало 2, и, следовательно, луч от него не 
отражается. 


зе 
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Таким образом поляризация света приводит к заключению, 
что световые колебания поперечны; если бы световые колебания 
были продольными, то всякий луч должен был бы проявлять 
одинаковые свойства во всех проводимых через него плоско- 
стях, и существование поляризованных лучей было бы невоз- 
можно. 


Рис. 417. Рис. 418. 


870. Закон Брюстера. Угол поляризации р определяется тем, 
что если под таким углом падает луч ЕО. то преломленный луч 
ОВ перпендикулярен к отраженному ОР (рис. 418). Поэтому 
в этом случае угол преломления равен 90— р. 


пр тр _ тр 


эти И = эт (90—79) — сзр — ЕР, 


т. е. тангенс угла поляризации равен показателю преломления: 
42 р==п. (179). 


871. Поляризация при отражении и простом преломлении. 
Пусть свет падает на стеклянную пластинку под углом поля- 
ризации. 

Если свет поляризован в плоскости падения, т.е. если коле- 
бания происходят перпендикулярно к этой плоскости (рис. 419а), 


то отражается 7 падаю- 


щего на пластинку света, 

остальная часть прони- 
кает в нее. 

Если свет поляризован 

в плоскости, перпенди- 

кулярной к плоскости 

падения, и колебания про- 

с С исходят в этой п ›следней 

Рис. 4194, Рис. 4196. (рис. 4196), то свет вовсе 

не отражается, целиком 

проникает в пластинку. 

Если падает естественный свет, то его можно рассматривать 

как смесь равных частей света, поляризованного параллельно, 

и света, поляриз ›ванного перпендикулярно к плоскости падения. 

Из этого, всвязи с предыдущим, следует, что преломленный луч 

558 содержит больше света, поляризованного в плоскости, перпенди- 


&) 


кулярной к плоскости падения, чем света, поляризованного в са- 
мой плоскости падения, т. е. что он частично поляризован перпен- 
дикулярно к плоскости падения. Если преломленный луч пропус- 
тить через другую параллельную первой стеклянную пластинку, 
то поляризованная в плоскости падения часть света претерпит 
дальнейшее уменьшение, а после прохождения через большую 
стопу параллельных пластинок получается свет, полялизованный 
почти нацело в плоскости, перпендикулярной к плоскости паде- 
‚ ния. Отраженный луч, правда, целиком поляризуется в плоскости 


падения, но его интенсивность равна только 


<- 


| = и пада- 
ющего естественного света. Напротив, в случае двойного луче- 

’ преломления почти половина падающего естественного света 
превращается в прямолинейно поляризованный ($ 882). 

872. Формулы Френеля... Изложенные в $ 869—871 законы от- 
рёкения и преломления света от прозрачных, т. е. не поглоща- 
ющих света тел, получаются из формул Френеля, которые оп- 
ределяют интенсивность отраженного и преломленного луча для 
любого угла падения. Эти интенсивности различны, в зависи- 
мости от того, поляризован ли свет в плоскости падения или 
в плоскости перпендикулярной к ней. Чтобы применить эти 
формулы к естественному свету, можно представить себе по- 
следний состоящим из двух равных частей, из которых одна 
поляризована в плоскости падения, другая — в плоскости, пер- 
пендикулярной к ней. 

Для перпендикулярного падения в обоих случаях интенсив- 


„ [п— 1 \2 
ность отраженного луча получается равной (=) ‚ если ин- 


тенсивность падающего света принять за единицу; например, 


0,5\2 
для п=1,5 (кронглас) имеем =) = 45/0. Это значение не изме- 


1 
няется, если вместо п подставить „, т. е. оно одно и то же не- 


зависимо от того, отражается ли луч в воздух от стекла или 
же в стекло от воздуха. 


ГЛАВА ШЕСТНАДЦАТАЯ. 
ДВОЙНОЕ ЛУЧЕПРЕЛОМЛЕНИЕ. 


873. Двойное лучепреломление в известковом (исландском) 
шпате. Исландский шпат принадлежит к гексагональной кри- 
сталлической системе и крисгаллизуется в виде ромбоэдров. 
Проведем через вершину А (рис. 420), в которой сходятся три 
тупых угла, прямую так, чтобы она образовала со сходящимися 
В этой точке плоскостями равные углы. Направление этой линии 
называется направлением главной кристаллографической оси; 
она образует с плоскостями естественного куска исландского 
Шпата угол в 45°23’,5. Если на одну из таких плоскостей на- 

Равить перпендикулярно к ней пучок лучей АВ (рис. 420), то 
Н распадается в кристалле на два пучка ВС и ВС’, которые 


выходят из кристалла в воздух через Си С’ по параллельным 
направлениям СО и С’О. Если эти пучки принять на экран и 
вращать красталл вокруг падающего луча АВ, как вокруг оси, 
то светлое пятно 0), образуемое пучком СДО, остается неподвиж- 
ным, тогда как другое пятно, которое дает пучок С'О’, зращается 
вместе с кристаллом по кругу. Таким образом видно, что луч 
АВСО следует закону Снеллиуса ($ 755), луч же АВС’ГУ ему 
не подчиняется; поэтому первый 
луч называется обыкновенным, 
а второй — необыкновенным. Во- 
обще всякий луч, падающий на 
исландский шпат, распадается на 
обыкновенный и необыкновен- 
ный лучи. 

874. Построение Гюйгенса 
(эллинпсоид Гюйгенса). Гюйгенс 
из волновой теории света вывел 
закон, определяющий направ- 
ление необыкновенного прело- 
мленного луча в исландском 
шпате. Он рассуждал так. Если 
какая-либо точка начинает све- 

Рис. 420, титься в однородной среде, то 
движение за единицу времени 

распространяется до некоторой поверхности, которая называ- 
ется волновой поверхностью однородной среды. Для оптически 
изотропной среды ($ 736) волновая поверхность представляет 
сферу. В среде же двоякопреломляющей, которая всегда опти- 
чески анизотропна, вообще говоря, по всякому направлению 


Рис. 421. Рис. 421а. Рис. 422. 


распространяются две волны с различной скоростью; поэтому 
для такой среды волновая поверхность состоит из двух 0бо- 
лочек. Для исландского шпата она состоит, по Гюйгенсу, из 
шара, соответствующего обыкновенному лучу, и эллипсоида — 
для необыкновенного луча (рис. 421)1. 

Этот эллипсоид представляет сплющенный эллипсоид вра- 
щения, ось вращения которого КК” направлена параллельно 


1 Правильно с соблюдением относительных размеров эти две поверхности 
680 мзображены в разрезе на рис. 421а р - 


| главной кристаллографической оси; он находится целиком вне 
— шара и касается его в концах оси вращения, 

” При помощи волновой поверхности определяются оба пре- 
° ломленных луча построением, изложенным в 65 840. Положим, 
что В,В., (рис. 422} — падающая волна, и время, за которое 
свет в воздухе проходит от В, до С‚, обозначим через 1. Опишем 
около точки В, волновую поверхность и проведем к ней через 
перпендикуляр, восстановленный к плоскости рисунка, обе каса- 
тельные плоскости С.С, и С.С,. Тогда прямые, соединяющие 
_ точку В, с обеими точками касания С, и С.’, представляют оба 
_ преломленных луча, происходящих из падающего луча АВ. : В.С,--— 
`обыкновегный луч, В.С» - -луч необыкновенный. 

Первый, как вытекает из $ 840, следует законам Снеллиуса; 
_ второ®же не подчиняется, вообще говоря, ни одному из них: он 
не остается в плоскости падения и не образует угла, соответ- 


ствуюшего закону синусов. 

Рассмотрим несколько важ- 

ных частных случаев. к | к 

[5 

‘луч; эта грань представляет 

волновую поверхность све- 

Та. Из всех ее точек В 

ются некоторой плоскости, параллельной грани кристалла; эта 
лоскость представляет, следовательно, волновую поверхность 
еобыкновенного света в кристалле и в точке С” касается вол- 
В, как вокруг оси, то вращается и ВА, а вследствие этого 
кже и ВО’, точно так же, как и Г’Е’”, причем каждая точка 
их прямых описывает круг, как это указано в $ 873. 


875. Падающий на есте- 
й 
(рис. 423) одновременно на- 7 
ового эллипсоида, принадлежащего точке В. При этом ВС’ 


ственную  гравь исланд- 
‘ского шпата луч имеет 
угол паления, равный нулю 
(случай, рассмотренный в 
$ 873) Падаюшая волна 
параллельна грани кри- 
сталла, на которую падает 
чинается в кристалле волно- Рис. 423. 
ое движение, которое рас- 
ространяется в единицу времени от точек В до описанных около 
них волновых поверхностей. На рис. 423 изображена только соответ- 
ствующая необыкновенному лучу часть волновой поверхности, а 
именно, эллипсоид; ВА’ — главная кристаллографическая ось. Все 
соответствующие различным точкам В волновые эллипсоиды каса- 
редставляет получающийся из АВ необыкновенный луч, кото- 
ый в 0)” падает на противоположную грань кристалла. Она 
акже представляет волновую поверхность света, и из каждой 
е точки О’ одновременно распространяются в воздух световые 
олебания до описанной около Г)” шаровой поверхности; следо- 
ательно, УЕ” есть преломленный луч, который остается парал- 
льным падающему лучу АВ. Если кристалл вращать вокруг 


Из этого примера следует, что в двоякопреломляющих телах 
луч, вообще говоря, не является нормалью к волновой поверх- 
ности. | 

876 Плоскость падения перпендикулярна к главной кристал- 
лографической оси. В этом случае плоскость падения, т. е. 
плоскость рис. 424, пересекает волновую поверхность по двум 
кругам; оба луча следуют законам Снеллиуса. С этим случаем 
мы встречаемся, когда луч проходит по главному сечению ($ #61) 
призмы из исландского шиата, преломляющее ребро которой 
параллельно главной кристаллографаческой оси. Посредством 
такой призмы можно, следовательно, по изложекному в 6 766 

“ способу определить для этого случая показатели преломления 
п, И п, обыкновенного и необыкновенного луча, которые оба 
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Рис. 424. Рис. 4-5. 


называются главными показателями преломления кристалла. 
В исландском шпате: 


для красного света (В) м, =1,653, п, = 1,484 
„ фиолетового света (НП) п, = 1,683, п, == 1,498 


877. Ахроматизированная призма из исландского шпата 
(рис. 425) состоит из прямоугольной призмы А, преломляющее 
ребро которой, перпендикулярное к плоскости чертежа, 
параллельно главной кристаллографической оси кристалла. Эта 
призма делается из исландского шпата, и к ней канадским баль- 
замом приклеена такой же формы кронгласовая призма С. Луч 
АВ, падающий перпендикулярно на призму из известкового илпата, 
разделяется в кристалле согласно $ 876 на два луча, которые 
с различной скоростью проходят один и тот же путь ВС. Не- 
обыкновенный луч, показатель преломления которого не очень 
отличается от показателя преломления канадского бальзама и 
кронгласа, проходит через стекло почти без отклонения и дис- 
персии по направлению СД” Е”. Обыкновенный луч, для которого, 
по 6 772 и $ 876, кронглас является оптически менее плотным, 
чем исландский шпат, преломляясь в стекле С, отклоняется от 
перпендикуляра в точке падения и выходит в воздух по напра- 

662 влению 02. 


878. Оптическая обь. Пусть на пластинку исландского шпата 
вырезанную перпендикулярно к главной кристаллографической 
оси, падет перпендикулярный к ней луч. Рассуждение, приве- 
денное в $ 875, будучи приложено к этому случаю, показывает, 
чтс луч проходит через плас‘инку без преломления и разложе- 
ния, так как волновая поверхность в точке А (рис. 421) имеет 


только одну касательную плоскость Следовательно, по направ-, 
лению главной кристаллографической оси не прои-ходит двой- 


ного лучепреломления; такое направ 'ение в двоякопреломляю- 
щих телах называется оптической осью. 

879. Сеноосные кристаллы. Исландский шпат имеет, по $ 878, 
только одну оптическую ось, которая совпадает с главной кри- 
сталлографической осью; точно так же обстоит дело и во всех 
кристаллах квалратной и гексагональной системы, которые по- 
этому называются оптически одноосными 
кристаллами. В исландском шпате необык- _К 
новенный луч имеет большую скорость рас- 
пространения и меньшую преломляемосль, 
чем обыкновенный; такого рода кристаллы 
называются отрицательными. Обратное 
отношение между обыкновенным лучом 
имеет место в одноосных положительных 
кристаллах. к которым относится кварц. 

< На рис. 426 показана волновая поверх- 
ность положительного кристалла; здесь 
эллипсоид представляет собой вытянутый К 
эллипсоид вращения около кристаллогра- 
фической оси, который вписан в шар. 

880. Лвуосные кристаллы. Общая тео- 
рия двойного лучепреломления дана Френелем. В наиболее общем 
случае имеются два направления, по которым мы встре- 
чаем только одну скорость распространения волн, т. е. две 
оптических оси. Тело, обладающее двумя такими осями, назы- 
вается двуосным; двуосными являются кристаллы ромбической 
и клиномерной систем. В этих телах, вообще говоря, ни один 
из двух лучей не следует законам Снеллиуса; открытая Френе- 
лем волновая поверхность двуосных кристаллов носит название 
френелевой волновой поверхности и дает возможность устано- 

` вить законы двойного лучепреломления в двуосных кристаллах. 


/ 


Рис. 426. 


ГЛАВА СЕМНАДЦАТАЯ. 


ПОЛЯРИЗАЦИЯ ПРИ ДВОЙНОМ ЛУЧЕПРЕЛОМЛЕНИИ. 


881. Поляризация при лвойном лучепреломлении. Если по 
методу, изложенному в $ 868, исследовать оба луча, обыкновен- 


. 
| 
ный и необыкновенный, на которые ахроматизированная призма 


| поляризованным во взаимно перпендикулярных плоскостях. 


`Из исландского шпата ($ 877) разлагает падающий на нее есте- 
ственный луч, то каждый из них оказывается прямолинейно 
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Здесь имеют значение главным образом два случая, когда 

плоскость падения совпадает с оптической осью или перпенди- 
‚  кулярна к ней. 

Назовем плоскость, проходящую через перпендикуляр в точке 
падения и через главную кристаллографическую ось одноосного 
кристалла, его главным сечением. Если оптическая ось совпа- 
дает с перпендикуляром в точке падения, то главным сечением 
для луча будем называть плоскость падения; в ней находится 
оптическая ось. 

В обоих указанных случаях обыкновенный луч поляризован 
в плоскости главного сечения, а необыкновенный луч — в плос- 
кости, перпендикулярной к этому сечению. По теории Френеля 
($ 869), в обоих случаях, следовательно, колебания в обыкно- 
венном луче происходят перпендикулярно к главному сечению, 

в необыкновенном — в плоскости последнего 1. Различ- 

р. ное направление колебаний в обоих лучах является 

причиной различной скорости их распространения и 
дает, следовательно, ключ к пониманию двойного луче- 
преломления. Это явление, вообще говоря, основы- 
вается на том, что в двоякопреломляющем теле в 
каком-либо направлении вообще могут распростра- 
няться две волны, направления колебаний которых 
взаимно перпендикулярны и которые имеют различную 
скорость распространения. 

882. Призма Николя (или просто „николь“). Чтобы 
получить при помощи двойного лучепреломления прямо- 
линейно поляризованный свет, нужно один из двух 
лучей устранить. В ахроматизированной призме из 
исландского шпата ($ 877) устраняется благодаря 
отклонению обыкновенный луч; то же происходит и 
в призме Николя (рис. 427). На продолговатом кри- 
сталле исландского шпата отшлифовывают параллель- 
Рис. 427. ные конечные плоскости РО, Ю$ перпендикулярно 

к главному сечению, которое лежит в плоскости ри- 
сунка; при этом они еще зашлифовываются так, чтобы 
угол между РО и Р5 был равен 68” вместо естественного 
угла в 71°; затем кристалл разрезают так, что плоскость 
разреза й проходит перпендикулярно к плоскостям РО, А5 и 
перпендикулярно к плоскости главного сечения, и затем обе 
отшлифованные поверхности снова склеивают канадским баль- 
замом. Показатель преломления этого вещества ($ 774) лежит 
между главными показателями преломления ($5 876) исландского 
шпата. Следовательно, для обыкновенного луча исландский шпат 
оптически плотнее канадского бальзама, предельный угол пол- 
ного внутреннего отражения ($ 757) равен 68°; угол же падения 


1 Направление колебаний обыкновенного луча всегда перпендикулярно 
к оптической оси, направление колебаний необыкновенного луча лежит всегла 
в плоскости, прохолящей через вормаль к поверхности волны и луча; оно всегда 
расположено перпендякулярно к этой нормали, но в кристалле, вообще говоря, 
не перзенликулярно к лучу. На рис. 423 ДГ’ представляет направление коле- 
564  баний необыкнозенного луча. 


обыкновенного луча ВС на слой канадского бальзама больше 
чем 68°, а потому обыкновенный луч претерпевает здесь полное 
внутреннее отражение. Для необыкновенного луча ВС’, напротив, 
исландский шпат оптически менее плотен, чем канадский баль- 
зам, и потому луч проходит через него и по направлению ГУ’ 
выходит в воздух. 

833. Турмалин. Для устранения обыкновенного луча можно 
воспользоваться также свойством турмалина поглощать его, но 
пропускать необыкновенный луч. Если на вырезанную парал- 
лельно оси *®родолговатого призматического кристалла турма- 
линовую пластинку направить перпендикулярно естественный 
луч, то он разделяется на обыкновенный и необыкновенный лучи; 
первый, поляризованный в плоскости главного сечения, погло- 
щается, второй, поляризованный в плоскости, перпендикулярный 
к главному сечению, проходит через пластинку. В турмалине 
может служить помехою его свойство окрашивать проходящий 
свет в зеленый и красноватый цвета, смотря по разновидности 
взятого экземпляра. 


ГЛАВА ВОСЕМНАДЦАТАЯ. 


ДВОЯКОПРЕЛОМЛЯЮЩИЕ ТЕЛА В ПОЛЯРИЗАЦИОННОМ 
АППАРАТЕ. 


884. Поляризационные аппараты. Пусть луч, проходящий че- 


’рез О (рис. 428) перпендикулярно к плоскости рисунка, при 


помощи николя-поляризатора превращен в прямолинейно поля- 
ризовачный луч с направлением колебаний ОР 

и амплитудой колебаний Ор. Направление ОР 

мы называем направлением колебаний в ни- р 
коле поляризаторе. Пусть затем луч падает В 


‚ на другой николь-анализатор, и пусть на- 


правление колебаний в нем будет ОД. По я 
$ 92, луч ОР может быть разложен на два 
_ луча, направления колебаний которых будут 
ОА и ОВ, причем ОВ перпендикулярно к ОД; 
‚амплитуды колебаннй в этих направлениях представляют прямо- 
угольные проекции Оа и ОБ отрезка Ор на направления ОА и 
ОВ. Луч Оа называется компонентой или составляющей луча 
Ор по ОА; только этот луч пропускается анализатором. 

Если служащий анализатором николь поворачивать вокруг 


Рис. 428. 


‚ луча, как вокруг оси, то Оа получает свое наибольшее значе. 


- ние (ОД = Ор), когда ОА совпадает с ОР, а наименьшее, равное 


’ нулю, — тогда, когда ОА перлендикулярно к ОР. Поле зрения 


глаза, находящегося за николем-анализатором в первом случае, 
при параллельных николях, освещено с максимальной яркостью, 


а во втором, при сокращенных николях, оно является темным. 
‚Два расположенных друг за другом николя РиА (ис. 432) 


° образуют главную составную часть поляризационного аппарата. 
В турмалиновых щияцах (рис. 429) николя. заменяются 
двумя турмалиновыми пластинками, которые пропускают только 
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направленную по их оси слагающую падающего на них света. 
Рис. 430 изображает схематически эти две одна за другой рас- 
положенные пластинки. Естественный луч АВ в первой поляри- 
зуюшей пластинке превращается в прямолинейно поляризован- 
ный, колебания в котором происходят параллельно оси АА’ и 
который через вторую, служащую анализатором пластинку, либо 
вполне проходит (рис. 430а) либо же совершенно поглощается 
(рис. 4306), смотря по тому, параллельны ли друг другу оси АЁ’ 


нь 


0 


Рис. 4129. Рис. 430а. Рис. 4396. 


обеи® пластинок или взаимно перпендикулярны. Рис. 431 изоб- 
ражает темное поле зрения в скрещенных турмалиновых пла- 
стинках. 

885. Гипсовый листок в поляризационном аппарате. Если 
между скрещенными николями Ри А освещенного белым све- 
том поляризационного аппарата (рис. 432) поместить тонкий 

е 


Рис. 431. Рис. 432. 


отщепленный от кристалла гипса листок, обыкновенно зажима- 
емый между стеклянными пластинками, то он вообще проясняет 
поле зрения, окрашивая его при этом в какой либо цвет, зави- 
сящий от толщины этого листка. Если такой листок поворачи- 
вать в его плоскости, то оказывается, что в четырех положе- 
ниях, отстоящих друг от друга на 90°, он не производит ника- 
5686 кого действия; в этих положениях поле зрения остается темным. 


Наиболее сильное освещение поля зрения имеет место при че- 
тырех положениях, лежащих посредине между четырьмя выше- 
упомянутыми. При параллельных николях введение между ними 
листка гипса производит также окрашивание поля зрения (если 
не считать четырех положений, в которых он не оказывает ни- 
какого действия), но при этом получающийся цвет является 
дополнительным к тому, который появлялся при скрещенных 
николях, т. е. проходящий в обоих случаях свет при смешении 
дал бы белый свет. 

886. Теория гицервого листка. На рис. 433 принято, что лучи 
распространяются перпендикулярно к плоскости рисунка, кото- 
рая вместе с тем параллельна плоскости гипсового листка. Пусть 
ОР и ОА суть перпендикулярные друг к другу направления ко- 
лебаний в поляризаторе и анализаторе. 

В двоякопреломляющем гипсовом листке могут распростра- 
няться только волны, колебания которых имеют взаимно пер- 
пендикулярные направления ОН, и ОНь, 


причем скорости распространения обеих р 
этих волн в листке различны. В 
Если направления колебаний в гип- я 

совом листке совпадают с направле- т и 

ииями их в поляризаторе и анализаторе, в о 

что при поворачивании листка в его в. & 

плоскости на 360° происходит четыре : ов" 

раза, то идущая из поляризатора волна ео 

распространяется через листок без раз- вх, 
— ложения; в этом заключается объясне- № 

ние того, что в четырех определенных Рис. 433, 


положениях листок не оказывает ника- 
кого действия ($ 885). 

Если указанное условие не выполнено, если, например, как 
показано на рис. 433, ОН, лежит между ОР и ОА, то исходя- 
щая из поляризатора волна с амплитудой Ор разлагается на две 
компоненты, с колебаниями, направленными по ОН, и ОНь 
с амплитудами Ой; и Ой». Так как обе эти компоненты имеют 
в листке разные скорости распространения, то приходящееся 
на толщину листка число волн для обеих слагающих различно, 
и они обладают вследствие прохождения через листок некото- 
рою разностью хода ($ 272). На рис. 434а, где ВС изображает 
толщину листка, а также направление луча, принято, что для 
колебаний, направленных по ОН,, на толщину листка, приходится 
пять полуволн, для направленных же по ОН. колебаний — шесть 
полуволн. Это обстоятельство сообщает обоим колебаниям раз- 


^ 
ность хода, равную-, т. е. составляющая Ой» по отношению 


К составляющей Ой, обнаруживает отставание на полпериода 
колебания. При выходе из листка колебания частички зфира 
уже не происходят одновременно по ОН, и ОН, как это 
было при входе в листок, —теперь они происходят одно- 
временно по ОЛ, и ОН и слагаются в равнодействую- 
щее колебание Ода, компонента которого, направленная оди- 
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наково с направлением колебаний ОЛ анализатора, пропускается 
последним. Эта компонента, очевидно, достигает своего наиболь- 
шего значения Ор тогда, когда, как принято на рис. 433, ОН, 
лежит посредине между ОР и ОД. То же самое происходит, 
когда обусловленная прохождением через листок разность хода 


равна 3->, 5.5. 


Если же она равна ^ или 42», 3^,..., как принято на рис. 4346, 
то вызываемое листком отставание обеих волн по отношению 
друг к другу равно целому кратному периода колебания, и вре- 
зультате этого при выходе из листка получается колебание 

в первоначальном напра- 
А А А д влении Ор, которого ана- 
лизатор не пропускает. 
Так как, смотря по цвету 
падающего света, раз- 
ность хода, приобретен- 
ная обеими составляю- 
р .щими при прохождении 
через листок, различна, 
9 то пропускаемая через 
И поляризационный аппарат 
-К доля падающего света 
Р зазисит от его цвета. 
—_— Если же падающий свет 
2 является белым, то отно- 
. шение интенсивностей 
содержащихся в нем цве- 
тов изменяется листком, 
и таким образом свет при- 
обретает некоторую ок- 
раску. При этом оче- 
р видно, те цвета, которые 
ы р Е пропускаются при скре- 
Рис. 434а. Рис. 4346. щенных николях, гасятся 
при параллельных, и на- 
оборот, а потому цвета листка при скрещенных и параллель- 
ных николях дополняют друг друга. 

887. Лействие толстых пластинок. С увеличением толщины 
листка возрастает и вызываемая им разность хода. Листки, тол- 
щина которых больше 0,3 им, проясняют, правда, поле зрения 
при скрещенных николях, но уже оставляют его бесцветным 
по тем же самым причинам, по которым мыльный пузырь со слиш- 
ком толстой оболочкой не обнаруживает в отраженном света 
иикаких цветов интерференции ($ 851); при применении толстых 
пластинок вместо тонких листков спектр прошедшего через 
поляризационный аппарат света оказывается пересеченным тем- 
ными полосами (линии Тальбота). 

888. Испытание на двойное преломление при помощи поля. 
ризациовного аппарата. Так как в пластинке из изотронного 
материала все волны распространяются с одной и той же ско- 


1] 
® 
— 


ростью, то такая пластинка не проясняет поля зрения поляри- 
зационного аппарата при скрещенных николях. Поэтому, если 
однородная пластинка производит указанное освещающее дей- 
ствие, то она обладает двойным лучепреломлением. Если она 
не обнаруживает этого при перпендикулярном падении на нее 
лучей, как бы мы ни поворачивали ее в ее плоскости, то она 
или изотропна или же ее плоскость, на которую падают лучи, 
перпендикулярна к оптической оси, т. е. лучи идут в ней по 
направлению этой оси. 

Стеклянная пластинка, которая в естественном состоянии 
оказывается при таком исследовании изотропной, проявляет 
способность двойного лучепреломления, если ее подвергнуть 
одностороннему давлению; по прекращении этого давления она 
вновь возвращается к своему естественному состоянию '. Если 
сильно накаленное стекло быстро охладить, оно также стано- 
вится двоякопреломляющим и притом сохраняет это свойство. 
Такие подвергнутые одностороннему давле- 
нию или быстро охлажденные стекла при 
прохождении через них в поляризационном 
аппарате параллельных лучей, оказыва- 
ются в разных местах различно окрашен- 
ными, откуда следует, что искусственно со- 
зданное двойное лучепреломление изме- 
няется в них при переходе от одного 
места к другому. 

889. Крест, получающийся в исландском 
шпате. Пластинка, вырезанная из исланд- 
ского шпата или другого одноосного кри- 
сталла перпендикулярно к его оси, по 
$ 888, при перпендикулярно падающих на 
нее лучах не производит никакого действия в полярископе. Если 
поместить ее между пластинками турмалиновых щипцов (рис. 429) 
и смотреть через нее на свет, то через такую пластинку из 
исландского шпата или другого однсосного кристалла лучи 
проходят по весьма различным направлениям. При этом видна 
система цветных концентрических колец, пересеченных при скре- 
щенных турмалиновых пластинках черным крестом (рис. 435). 

Чтобы вызвать такую картину в полярископе, состоящем из 
‚двух николей, нужно исходящий от поляризатора свет прежде 
чем он попадет на пластинку, сделать сходящимся при помощи 
собирательной линзы. 

890. Теория. На рис. 436 принято, что на пластинку ретз 
падают расходящиеся из точки С поляризованные лучи. При 
этом ОРи ОА представляют взаимно перпендикулярные плос- 
кости колебаний в поляризаторе и анализаторе. Так как пер- 


1 Сжатие стеклянной пластинки должно быть весьма сильное, что достигается 
особым прессом. Опыт становится чрезвычайчо легким и любопытным, если 
вместо стеклянной пластинки вырезать кубик из желе (т. е. желатянового студня) 
и, поместив между скрешенными виколями, слегка длеформировать его, напрн- 
мер. нажимая ложечкой. 


пендикуляр в точке падения СО совпадает с оптической осью, 
то главное сечение является плоскостью падения для какого- 
либо луча ($. 881). Падающий луч, колебания которого направ- 
лены по ОР, распадается, следовательно, на два луча о и е— 
обы новенный и необыкновенный, колебания которых происхо- 
дят — первого перпендикулярно к плоскости падения, а второго 
в этой плоскости. 

Для луча СР слагающая о равна нулю, для луча СА нулю 
равна слагающая е; такие лучи распространяются, следовательно, 
без разложения через пластинку и не пропускаются анализато- 
ром; они соответствуют черному кресту. 

Напротив, луч СМ распадается на две слагающих, колебания 
которых совершаются по ОМ и перпендикулярно к ОМ. По- 
этому на этот луч пластинка действует подобно гипсовому 
листку, толщина которого 
определяется расстоянием ме- 
жду /М и О; поэтому пластинка 
сообщает лучу окраску, зави- 
сящую от расстояния ОМ. 

Всем точкам М описанной 
около О окружности соответ- 
ствуют лучи, которые прохо- 
дят через пластинку по на- 
правлениям,  равнозначащим 
(эквивалентным) в кристалло- 
графическом отношении; на 
все эти лучи пластинка дей- 
ствует, следовательно, подобно 
гипсовому листку одной и 
той же толщины. На лучи же, 
соответствующие различным 
точкам /Л/, она действует по- 
добно гипсовому листку, на- 
правления колебаний которого 

образуют различные углы с ОР. Отсюда следует, что все точки 
плоскости рисунка, соответствующие рассматриваемой окруж- 
ности, окрашены в один цвет, но что яркость окраски в различных 
местах круга различна, равняясь нулю для линий ОР и ОА и 
дохоля до максимума посредине между ними. Кривые с оди- 
наковой окраской, так называемые изохроматические кривые, 
представляют, следовательно, окружности, что и подтвержда- 
ется опытом. 

891. Лемнискаты двуосных кристаллов. Линия, делящая но- 
полам острый угол, образуемый двумя оптическими осями дву- 
осного кристалла, называется первой средней линией. Если вы- 
резать пластинку кристалла перпендикулярно к этой средней 
линии, то получаются изохроматические кривые в виде т.к 
называемых лемнискат (рис. 437а и 4376). Если направление коле- 

х‚ баний при скрещенных николях попадает в поляризаторе или 

в анализаторе в плоскость оптических осей, то система лемии- 
570 скат перерезана черным крестом (рис. 437а). Этот крест превра- 


— 


Рис. 436, 


’ щается в два черных гиперболически изогнутых пучка (рис. 437 6), 
если пластинку из описанного положения повернуть в ее плос- 
кости на 45°. Изохроматические кривые служат при кристалло- 


Рис. 437а. Рис. 4376. 


графических исследованиях для решения вопроса о том, явля- 
ется ли данный кристалл одноосным или двуосным. 


ГЛАВА ДЕВЯТНАДЦАТАЯ. 


О КРУГОВОЙ (ЦИРКУЛЯРНОЙ) ПОЛЯРИЗАЦИИ. 


892. Вращение плоскости поляризации в кварце. Положим, 
что вырезанная перпендикулярно к оси кварцевая пластинка 
помещена между накрест поставленными николями полягизапион- 
ного аппарата, причем на нее действуют взаимно параллельные, 
направленные перпендикулярно к ней лучи Если бы кварц по 
направлению своей оси действовал, как обыкновенный одноос- 
ный кристалл, то поле зрения оставалось бы темным. Однако оно 
представляется освещенным и притом, при применении белого 
света, окрашенным в цвет, зависящий от толщины пластинки; 
освещение поля зрения изменяется при поворачивании а :а- 
лизатора, но ни при каком положении его не становится 
темным. 

Напротив, при применении однородного (монохроматического) 
света поле зрения, освещенное вследствие помещения пластинки 
между накрест поставленными николями, снова становится тем- 
‘ным, если повернуть анализатор в определенном направлении 
на некоторый угол И. Из этого следует, что линейно поляризо- 
ванный свет, падающий на кварцевую пластинку, после прохо- 
ждения через нее остается попрежнему линейно поляризо- 
ванным, но плоскость поляризации поворачивается в кварце 
на угол №. 

Измерения, произведенные при таких опытах, показали, что 
вращение плоскости поляризации пропорционально длине прой- 

’ денного пути и возрастает с уменьшением длины волны света. 
’ Если длина пути лучей в кварце по ваправлению оси равна 571 


1 мм, то по Соре и Саразену, при 20°С вращение плоскости 
поляризации составляет для фраунгоферовых линий: 


В р Е а Я 
15,75° 21,70° 32,77° 42,60 51,19° 


Положим снова (рис. 438), что лучи идут перпендикулярно 
к плоскости рисунка, и что ОР и ОД представляют направления 

р В колебаний в поляризаторе и анализаторе; 
р пусть далее ОР, и ОР, будут направления 
колебаний красного и фиолетового света 
после прохождения через кварц. Если при 
помощи вращения анализатора направле- 
ние колебаний внем приведено в положе- 
иие ОД’, которое перпендикулярно к ОР, 
4 то красный свет гаснет, слагающая же 
фиолетового света О, проходит через ана- 
лизатор пс ОД’. При применении белого 
света поле зрения в анализаторе ни при 
каком положении его не может, как видно 

Рис. 438. из этого опыта, сделаться темным. 

Существуют две разновидности кварца, 
вращающие плоскость поляризации вправо и влево. Для наблю- 
дателя, воспринимающего луч, выходящий из первой разновид- 
ности, вращение поляризации происходит по тому же самому 
направлению, по которому движется стрелка в часах, цифер- 
блат которых обращен к наблюдателю. 
Уже по положению некоторых плоскостей 
(граней) кристалла можно определить, 
вправо или влево вращает плоскость поля-. 
ризации данный образец кварца. 

893. Теория Френеля. Пусть ОР (рис. 
439) есть амплитуда линейно поляризован- 
ного луча, распространяющегося периен- 
дикулярно к плоскости бумаги по напра- 
влению к наблюдателю. Ничто не изме- 
нится, если мы добавим два луча, поляри- 
зованных перпендикулярно к этому лучу 
и имеющих равные и противоположные 
амплитуды Оа, и Оа,. Пусть оба эти луча 


1 
отстают по фазе от ОР на периода ко- 


ОР 
Рис. 439. лебания и пусть Од, = Оа: ==>. Из луча 


Од; и половины Ор; луча ОР составляется, 

по $ 274, луч с круговым колебанием. Таким же образом из Оаз 

и другой половины ОР получается такое же круговое колебание. 
Пути круговых колебаний обоих лучей равны межлу собою, 

но прохолятся в противоположных направлениях, именно, один 

в направлении стрелки г, другой—в направлении стрелки 2. На- 

572 блюдатель, по направлению к которому они распространяются, 


назовет их соответственно имеющими правую и левую круговую 

поляризацию. Таким образом линейно поляризованный луч может 
— быть разложен на такие два пуча с круговой по®ризацией. 

По Френелю, в направлении оптической оси кварца могут 
распространяться только лучи, ‘имеющие правую и левую круго- 
вую поляризацию, причем в правовращающем кварце право- 
поляризованный по кругу луч распространяется быстрее, чем 
левополяризованный. При вступлении в кварцевую пластинку 
прямолинейно поляризованный луч © амплитудой ОР распа- 
дается на два своих круговых составляющих, круговые колеба- 
ния которых одновременно начинаются в точке О. При выходе 
из пластинки забежавшее вперед правое круговое колебание 
_ дохолит до р... когда левое находится в р; то и другое сла- 
° гаются в линейно поляризованный луч, плоскость колебания 
— которого ОР” наклонена вправо по отношению к ОР. В соот- 
ветствии с этой теорией говорят, что кварц обнаруживает 
в направлении своей оси круговую поляризацию. 

Если луч, поляризованный по кругу, пропустить через николь- 
° анализатор, то он, подобно естественному лучу, не изменяет 
— своей интенсивности при вращевии николя вокруг луча, как 
вокруг оси. Представим себе два перпендикулярно друг к другу 
поляризованных луча, заменяющих ($ 893) луч, поляризованный 


по кругу, и имеющих разность фаз в; периода колебания. Если 


1 
мы создадим между ними еще добавочную разность фаз в-- 


периода, при помощи двупреломляющего листочка (гипс, слюда) 

_ соответствующей толщины ($ 886), то, по $ 274, поляризованный 
по кругу луч превратится в линейно поляризованный, и его 
можно будет отличить от естественного луча. 

894. Сахариметрия. Круговая поляризация обнаруживается 
еще в некоторых других кристаллах и, кроме того, в растворах 
некоторых веществ, например в водном растворе сахара. В эгом 
растворе вращение плоскости поляризации пропорционально 
содержанию сахара; тростниковый сахар вращает плоскость 
поляризации вправо, причем угол вращения для света линии 0) 
равен: 


Бриан ССОКВ соббньние Дб — Фа ба ай м 2 о в а 


10 == 0,665°.2.[, {180) 


° где [ означает длину пройденного пути в дециметрах, а #— 
число граммов сахара, содержащихся в 100 смз раствора. 
- Отсюда 


===1.504. :. з (181) 


Из наблюдаемого вращения ® и длины 2 проходимого све- 
том слоя можно вычислить содержание сахара. 

Вращение плоскости поляризации может быть измерено опи- 
санным в $ 892 способом при помощи двух николей; гораздо более 
точные результаты дают так называемые полутеневые сазари- 
метры, в которых поле зрения вообще распадается на две 673 


половины различной яркости, и прибор устанавливается на оди- 
наковую степень освещенности обенх половин. 

895. Полутеневой сахариметр Лорана. За поляризатором Р 
(рис. 440) находится диафрагма 0 с круглым отверстием, разде- 
ленным по диаметру на два полукруга, из которых один закрыт 
двоякопреломляющей пластинкой (листочком) кристалла. А— 
анализирующий николь, Е — маленькая галилеева труба, которая 
установлена на диафраг- 
му Ш. Источником света 
служит пламя натрия. 
Пусть (рис. 44) ОР и 
ОА — направления коле- 
баний в поляризаторе и 
анализаторе. — МЛисточек 
устанавливается так, что 
одно из направлений ко- 
лебаний в нем ОН, обра- 
зует с ОР маленький 
угол, и толщина его со- 
размеряется так, чтобы 
он сообщал обеим вол- 
нам, направления коле- 
баний которых ОН, иОН,, 
разность хода, равную 
нечетному кратному по- 
луволны света натрия. 
Выходящий из листочка: 
свет остается поэтому 
линейно поляризованным, 
но направление колеба- 
ний в нем несколько из- 
меняется, а именно: оно 
уже не ОР, а ОР’ (6 886). 
Таким образом свет по- 
сле диафрагмы состоит 
. из двух прямолинейно 
|| поляризованных пучков, 

` из которых один исхо- 
Рис. 440. ^ дит от покрытого полу- 
круга, а другой от непо- 
крытого, и направления колебаний которых образуют друг 
с другом небольшой угол. 

Поле зрения распадается при этом вообще на две неодина- 
ково освещенные половины, и, в частности, оказывается темной 
непокрытая (рис. 410, а) или покрытая половина (рис. 440, с) 
круглого отверстия, смотря по тому, направлены ли колебания 
в анализаторе по ОА, т. е. перпендикулярно к ОР, или по ОЛ', 
т. е. перпендикулярно к ОР’. Между обоими этими положениями 
лежит полутеневое положение (рис. 440, 6), при котором направ- 
ление колебаний в анализаторе ОД, (рис. 441) лежит посредине 

674 между ОА и ОА’ и обе половины представляются слабо осве. 


щенными светом одной степени яркости!. После того, как анали- 
затору придано такое положение и оно отсчитано по кругу 
с делениями, между диафрагмой и анализатором помеща тся 
испытуемый раствор в трубке А (рис. 440), закрытой с 0б их 
сторон плоскопараллельными стекла‘и Направления колебаний 
поворачиваются в растворе на искомый угол 1 вращения рас- 
твора, этот угол представляет, следовательно, угол, на который 
надо повернуть анализатор, пока будет достигнуто полутеневое 
положение. ь 

Если известно, что раствор не содержит викакого другого 
врашающего вещества, кроме сахара, то содержание последнего 
вычисляется из уравнения (181) $ 894. 

$96. Из истории оптики. Исследования законов элементарной 
оптики ($ 736) начаты были еще Эвклидом (300 л. до н. э.) и 
закончены В. Снеллиусом (1591—1626), открывшим названный 
его именем закон преломления ($ 755). Но, и не зная этого закона, 
Кеплер мог (1611) обосновать теорию глаза и оптических инстру- 
ментов, так как при этом можно было ограничиться ($ 777) 
допущением пропорциональности между р 
углом преломления и падения, доста- ВР 
точно точным только для малых углов 
падения (Клавдий Птоломей, 710—147 н. э.). 


Изобретение зрительной трубы (теле- 

скопа) относится к 1608 г. Гук, Левен- | ПР 
гук и Гартзекер уже в 1670г. делали 0 ^ 
наблюдения при помощи сильноувели- 4" 
чивающих луп. Рис. 441. 


Ньютон открыл в 1670 г. сложность 
белого света, состоящего из цветных лучей различной прелом- 
ляемости; он произвел над наблюдавшимися еще Бойлем и Гу- 
ком цветами тонких пластинок экспериментальные исследования, 
которые содержат первое измерение световой волны (ср. $ 850). 

В своей вышедшей в 1704 г. „Оптике“ Ньютон высказался 
в пользу эмиссионной теории света (5 841) и отверг волновую 
теорию, с помощью которой основатель ее Гюйгенс в 1678 г. 
открыл закон, определяющий направление необыкновенного луча 
в олноосных кристаллах 1$ 874). Главным образом благодаря 
авторитету Ньютона, эмиссионная теория приобрела на долгое 
вр. мя господство. На почве ее стояли Малюс (1775—1812), 
открывший поляризацию света при отражении (5 867), Био (1774 — 
1862), открывший круговую поляризацию ($ 892), и Брьюстер 
(1781—1868), сделавший большое число открытий в оптике 
(ср. $ 870). 

Однако теория волнообразного движения светового эфира 
вышла все же победительницей из борьбы, котсрую подняли 
и провели против эмиссионной теории, опирая-ь особенно на 
явления интерференции и дифракции, Томас Юнг (1773—1829) 


* Одинаховэ яркими представляются обе половины также тогда, когда на- 
правление кол-баний анализатора посредством поворота на 90° перемещается 
из О в ОН,, но только при этом получается большая степень яркости. Это 
положение непригодно для измерений вследствие малой чувствительности. 
ко 
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и Огюстен Френель (1788—1827). „Чем точнее изучаешь оптиче- 
ские явления и чем более стремишься привести в согласие 
с ними теорию истечения, тем многочисленнее, запутаннее, туман- 
нее становятся гипотезы, к помощи которых приходится прибе- 
гать. Поэтому теорию истечения необходимо было отвергнуть, 
если бы даже Фуко в 1854 г. не удалось путем прямого наблю- 
дения опровергнуть необходимо вытекающее из нее допущение“ 
($ 841) (Г. Кирхгоф, Лекции по математической оптике). 

Френель обосновал на механических принципах общую тео- 
рию двойного лучепреломления ($ 873). 

Араго (1786—18.3) открыл цвета, обнаруживаемые пластинкой 
в поляризационном аппарате ($ 885). 

Доллон построил в 1757 г. ахроматическую линзу; Фраун- 
гофер (1,87—1826) усовершенствовал оптические инструменты 
и взел названные его именем линии солнечного спектра ($ 770) 
в оптические измерения. 

В 1859 г..Бунзен и Кирхгоф обосновали метод спектраль- 
ного анализа. 

Аббе {1840—1905} разработал теорию оптических инструмен- 
тов, исходя из строго научных положений и вычислений, и до- 
стиг таким объединением науки и техники, между про:им, зна- 
чительного усовершенствования микроскопа ($ 787, 807, 866). 


ГЛАВА ПЕРВАЯ. 


ИЗМЕРЕНИЕ ИЗЛУЧЕНИЯ. 


897. Невидимые лучи. В 1800 г. В. Гершель обнаружил, что 
температура термометра, перемещаемого вдоль солнечного 
спектра, постепенно повышается по мере приближения к крас- 
иому концу спектра; повышение температуры продолжается и 
при переходе за границу красного конца спектра на большем или 
меньшем протяжении в зависимости от природы преломляющей 
среды спектрального аппарата. Попадающие в эту область неьи- 
димые лучи называют инфракрасными лучами или тепловыми 
лучами. С другой стороны, в 1801 г. И. В. Риттер сумел обна- 
ружить по их химическим действиям другие невидимые лучи— 
ультрафиолетовые, примыкающие в спектре к противополож- 
ному, Ффнолетовому, концу. Все эти лучи обладают всеми теми 
свойствами видимых световых лучей, о которых шла речь в пре- 
дыдущих главах. Видимые лучи таким образом являются лишь 
небольшой частью того физического агента, который мы в общем 
называем излучением. Так как излучение является Одной из 
форм энергии и может быть превращено в теплоту, то наиболее 
общим и целесообразвым способом измерения излучения является 
измерение этой теплоты. 

893. Абсолютно черное тело. Абсолютно черным называется 
тело, которое превращает в теплоту все падающие на него лучи, 
т. е. не отражает и не пропускает лучей. Если оставить в сто- 
роне слишком длинные волны, то этим требованиям удовлетво- 
ряют даже в тонком слое ламповая копоть и еще лучше плати- 
новая чернь. Измеряемое излучение заставляют падать на такое 
тело и затем измеряют выделяющееся в нем количество теплоты. 
Достаточно чувствительными для этого измерения приборами 
являются термостолбик по Меллони и болометр по Ланглею. 

#99. Прибор Меллони. В приборе Меллони (рис. 442) термо- 
столбик 7 {5 592) имеет две стороны: одна из них защищенная, 
не освещаемая, должна иметь температуру окружающего про- 
странства; на ней находятся, например, все четные спаи. Другая, 
экспонируемая или освещаемая, содержит все нечетные спаи. Спаи 
покрыты ламповой сажей. На обе стороны термостолбика наде- 
ваются защитные трубки Е! (рис. 442), которые могут закрываться 
или открываться особыми крышками. Вместо них часто приме- 
няют конические рефлекторы А. 
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Закрыв крышку защитной трубки с защищенной стороны 
и удерживая таким образом ее температуру на уровне темпера- 
туры окружающей среды &, заставляют действовать на другую 
сторону исследуемый постоянный источник излучения (см. рнс. 
443, 6 901). Темчература спаев на этой стороне поднимается 
при этом до такого уровня Ё, при котором отдача теплоты 
в окружающее пространство равна притоку теплоты от источ- 
ника излучения Г. Эту отдачу теплоты можно считать пропор- 
циональной разности #—& ($ 442), так что 


| А-((—&) =, 


где Д есть некоторая величина, не зависящая от’ Г. 

Согласно $ 593 отклоне- 
ние гальванометра, вклю- 
ченного в цепь термостолби- 
ка, пропорционально #—& 
и, следовательно, пропор- 
ционально /. 

{В новых конструкциях 
термостолбиков применяют 
термоэлементы из тончай- 
ших проволок. Очень чув- 
ствительны термоэлементы, 
помещаемые в вакуум. Ред-]. 

930. В болометрическом 
методе две по возможности 
одинаковые платиновые по- 
лоски включаются в две вет- 

Рис. 442. ви мостика Уитстона ($ 537). 
Полоска / освещается, поло- 
ска 2 защищается от излучения. Мостик сначала уравновешивается, 
так что через гальванометр ток не идет. Когда затем под 
влиянием освещения полоска / нагревается, то ее сопротивле- 
ние возрастает, и гальванометр в мостике испытывает некото- 
рое отклонение, которое можно считать пропорциональным 
повышению температуры. При спектральном разложении излуче- 
вия по $ 767 обычно, чтобы уменьшить поглощениг в линзах, 
последние заменяют вогнутыми зеркалами и для измерения 
распределения энергии в спектре вдоль последнего проводят 
тонкую болометрическую проволоку. Чтобы вычислить энергию 
излучения в граммкалориях, болометр градуируют по лампе 
Гефнера ($ 832), полное излучение которой на расстоянии 1 м 
по Герлаху дает поток энергии в 22,6-10—°2-кал на 1 см? 
в секунду (при падении под прямым углом). 


ГЛАВА ВТОРАЯ. 
ЭМИССИЯ И АБСОРБЦИЯ ТЕПЛОВЫХ ЛУЧЕЙ. 


901. Эмиссия. Влияние вещества. Интенсивность излучения, 
испускаемого покоящимся однородным телом, зависит от его 
578 природы и от температуры. 


Излучение ламповой сажи, например, гораздо больше, чем 
излучение блестяще отполированного металла при той же тем- 
пературе. Это можно наглядно показать с помощью куба Лесли С 
(рис. 413), представляющего собой металлический полый куб, 
наполняемый кипящей водой; грани этого куба покрыты различ- 
ными веществами или отполированы. Если обратить к термо- 
столбику сначала отполированную стенку куба, а затем стенку 
закопченную, то во втором случае мы получим отклонение 
гальванометра раз в 8—9 большее, чем в первом. Излучение 
твердых тел, вообще говоря, больше, чем излучение газов при 
той же температуре. Так, например, исследование с помощью 
термостолбика показывает, что излучение спиртового пламени 
возрастает, если ввести в него платиновую проволоку, хотя 
температура пламени при этом во всяком случае понижается. 


+ Рис. 443. 


902. Змиссия, влияние температуры. При определенной тем- 
_ пПературе тело испускает лучи различных длин волн. При этом 
некоторая средняя длина волны излучается с наибольшей интен- 
сивностью. При повышении температуры увеличив:ется интен- 
‘сивность всех длин волн и одновременно происходит смещение 
‘длины волны, которой соответствует максимальная интенсивность 
в сторону коротких длин воли. Приблизительно при 520° начи- 
‘нают становиться заметными для невооруженного глаза лучи 
С длиной волны 081, которые возбуждают в глазу ощущение 
красного цвета. Иначе говоря, тено нагревается до видимого 
‘красного каления. По мере дальнейшего повышения температуры 
последовательно появляются волны все более короткие: желтые, 
зеленые, синие и, наконец. фиолетовые. Все эти видимые лучи 
В совокупности создают ощущение белого цвета. Белого каления 
тела достигают при температуре около 1500. Наконец, при 
еще более высоких температурах становится заметной и доля 
Ультрэфиолетовых лучей. 
903. Абсорбция. Плоскопараллельная пластинка, помещаемая 
ежду источником излучения и термостолбиком, ослабляет 
нтенсивносгь падающего на термостолбик излучения в опреде- 
енное число раз, которое зависит от ее направления, толщины 
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в вещества, а также от характера источника излучения. В сле- 
дующей таблице приведены результаты некоторых опытов, про- 
изведенных в этом направлении Меллони. Отклонения гальвзно- 
метра при отсутствии пластинки на пути лучей приняты за еди- 
ницу; числа в таблице дают отклонения после помещения пла- 
стинки. В излучении четырех применявшихся источников, кото- 
рые огличаются друг от друга главным образом течвературой, 
по мере повышения температуры постепенно узеличивается 
относительная интенсивность более коротких длин волн ($ 902 
н 913)1. Лампа Локателли прелставляет собой масляную лампу 
с квадратным фитилем; зто самый горячий из применявшихся 
Меллони излучателей. 


Пенна а Поелли Раскаленная пла- Ламповая сажа 
зина 39° 100° 
Каменная соль ... 0,92 0,92 0,92 6,92 
Зерхальное стекло .. 0,39 0,24 0,06 0,90 
Квасцы ее. . 0,09 0,02 0,09 0,00 


Падающее на пластинку излучение частично отражается от 
нее; для рассматриваемого здесь случая перпендикулярного 
падения лучей на пластинку доля отраженного от передней 
и задней стенки составляет около 8% падающего на пластинку 
излучения. Из остатка одна часть поглощастся в пластинке, 
другая проходит через нее и улавливается термостолбиком. 
Таким образом из приведенной выше таблицы можно сделать 
следующие выводы. 

1. Каменная соль (МаС!} пропускает излучение рассматривае- 
мых источников почти полностью; наблюдаемое небольшое 
ослабление в значительной своей части обусловлено отражением. 
Точно так же ведут себя тела, построенные в химическом отно- 
шении сходно с каменной солью, например ситьвин (КС). 

2. Зеркальное стекло и квасцы хорошо прозрачны для более 
коротких длин волн и менее прозрачны для более длинных, 
причем квасцы еще менее прозрачны, чем сгекло. С помощью 
стеклянного экрана можно защититься от излучения печи. 

.-3. Из того, что квасцы пропускают всего 9% излучения 
лампы Локателли, следует, что лишь очень небольшая доля 
последнего приходится на видимые лучи. 

Вода, хорошо прозрачная для видимых лучей, менее про- 
зрачна для длинных волн, начиная от 1,4 р. Напротив, сероугле- 
род хорошо препускает длинные волны до 4в и не теряет 
этого своего свойства, если в нем растворить иол и сделать его 
прэктически непрозрачным для видимых лучей. Сняв защитную 
трубку с освещаемой стороны термостолбика, непосредственно 


1 По за‹ону смещения Вина ($ 913) длина волны, которой соответствуе? 
максимальноя интенсивность: 


при 100“ 500” 1000" 1500° 2009° 
7 ь 8,7 р 2,3в 15 1.3 в 


‚ веред ней помещают стеклянный цилиндрический стакан с водой 
и напгавляют на него излучение лампы Локателли, которое 
после преломления концентрируется на термостолбике, дает там 
вебольшое светлое пятно и вызывает небольшое отклонение 
гальванометра. Если же заменить воду раствором иода в серо- 
‘углероде, то отклонение сгановится значительно больше, хотя 
в этом случае на термостолбик не падает никаких видимых 
лучей. Газы поглощают, вообще говоря, очень слабо. Поглоще- 
ние в углекислом газе и газообразном аммизке больше, чем 
в воздухе. 


ГЛАВА ТРЕТЬЯ. 


ИНФРАКРАСНЫЕ И УЛЬТРАФИОЛЕТОВЫЕ ЛУЧИ. 


904. Инфракрасные лучи. Остаточные лучи. Для того чтобы 
изучать д\инноволновое излучение с помощью призменного 
спектрального аппарата, нужно изготовить линзы и призмы из 
вещества, которое подобно каменной соли хорошо пропускает 
эти лучи. С такого рода прибором Ланглей изучил болометри- 
чески невидимый спектр, полученный от тела, нагретого до 100° 
(зачерненный медчый листок), и установил, что в нем максималь- 
ная интенсивность соответствует длинам волн около 8 р. Однако 
излучение с длиной волны, превышающей 23 р, настолько сильно 
поглощается каменной солью, что выделение его с помощью 
призменного аппарата ставовится невозможным. Гораздо дальше 
можно пойти, пользуясь методом остаточных лучей, который 
разработал Рубенс. Метод остаточных лучей основан на том, 
что отражающая способность тел для тех лучей, ‘которые они 
не поглошают, очень мала и зависит только от показателя пре- 
ломления ($ 872), для лучей же, которые поглощаются очень 
сильно, как это имеет, например, место в металлах, отражающая 
способность очень велика (метал :ическое отражение). Для опре- 
деленных очень резко ‘отграниченвых областей длинных волн 
прозрачные тела, как каменная соль, сильвин и др, обладают 
свойствами металлического поглощения и металлического отра- 
жения. Для сильвина, нап имер, средняя длина волны этой 
области равна 63,4 р. Поэтому, если смесь лучей, содержащую 
и эти длины в: лн, заставить 4—5 раз отразиться от поверхности 
сильвина, то все лучи, не испытывающие металлического отра- 
жения, будут ослазлены до неизмеримо малой величины и оста- 
нутся только лучи с длиной волны 63,4 р, —так называемые 
‚остаточные лучи“ сильвина. Наиболее длинноволновыми из 
выделенных до сих пор остаточных лучей являются остаточные 
лучи таллия (137,8 в). Самые же длинноволновые из исследован- 
ных до сих пор инфракрасных лучей (346 в) были выделены 
Рубенсом и Бейерэм по другому методу из излучения ртутной 
лампы ($ 615). 


* Последним свойством углекислого газа объясняется то, что несмотря на 
очень мал ›е содержание его в воздухе он нграет исключительно важную роль 
в регулировании отдачн землей теплоты в мировое иространство и поддержании 
ее теплового режима, Ред. 
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$805. Ультрафиолетовые лучи. Наиболее мощным источни- 
ком коротковолнового ультрафиолетового излучения является 
конденсированный искровой разряд конденсаторов. Излучение 
этой искры легко промерить болометрически до 0,2 при 
спектральном разложении его (Пфлюгер). Ультрафиолетовое 
излучение малой интенсивности изучают обычно по его хими- 
ческим действиям (фотография). Наиболее короткие волны, 
действующие на обыкновенную сухую пластинку, находящуюся 
в воздухе, имеют длину волвы около 0,18 р. Более короткие 
волны поглощаются уже воздухом, особенно его кислородом, 
но пропускаются флуоритом (плавиковым шпатом). Пользуясь 
флуоритовой призмой и специально обработанвыми пластинками 
и частично эв:куируя свой прибор, Шуманн сумел обнаружить 
в излучении водородной разрядной трубки ($ 608) с флуорито- 
вым окошком длины волн до ^=0,13 в. Еще более короткие 
длины ‘волн уже поглощаются флуоритом. Лайман заменил 
поэтому флуоритовую призму вогнутой дифракционной решеткой 
($ 858) и обнаружил в излучении гелия длины волн до 0,026 фр. 
В недавнее время эта граница ультрафиолетового спектра была 
понижена Зигбаном до 0,01 в. 


ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ. 


ТЕРМАКТИННЫЕ ИЛИ ТЕМПЕРАТУРНЫЕ ИЗЛУЧАТЕЛИ. 
ПОДВИЖНОЕ ТЕПЛОВОЕ РАВНОВЕСИЕ. 


906. Термактинные излучатели. Излучатель, не испытываю- 
щий никаких изменений ни под влиянием поглощаемых или 
испускаемых им лучей, ни под влиянием каких бы то ни было 
иных факторов, если только температура его поддерживается 
с помощью притока или отвода тепла постоянной, называется 
излучателем термактинным, или температурным. Он излучает за 
счет тепловой энергии в соответствии с своей температурой. 
О таких излучателях будет итти речь в $ 907—924. 

907. Подвижное тепловое равновесие. Теория Прево. Поло- 
жим, что тело, нагретое до 100°, помещено в безвоздушную 
и непрозрачную для излучения оболочку, имеющую темпера- 
туру 40°. Вследствие излучения тело будет при этом охлаж- 
даться. Процесс излучения, в результате которого теплота пре- 
вращается в энергию излучения, не может зависеть от свойств 
оболочки и, в частности, от ее температуры. Поэтому он проис- 
ходил бы точно так же, если бы оболочка тоже имела темпера- 
туру в 100°. 

Однако в этом случае, как показывает опыт, температура 
тела не изменилась бы, если бы, конечно, при температуре обо- 
лочки тело не испытывало никаких химических превращений. 
Из этого вытекает, что при таком температурном равновесии 
тело теряет благодаря излучению столько же тепла, сколько 
оно получает вследствие поглощения лучей, испускаемых 090- 
лочкой. Такова теория подвижного теплового равновесия, пред- 
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Если часть оболочки вагреть до более высокой температуры, 
то излучение ее усилится, и приток теплоты к телу превысит 
отдачу им теплоты, вследствие чего температура тела повысится. 
Втаком положении находится, например, термостолбик, который 
после того, как он принял температуру окружающей среды, 
подвергается действию излучения источника с более высокой 
температурой. Таким образом н. блюдаемое повышение темпера- 
туры термостолбика является мерой разности между излучением 
источника и излучением той части окружающей среды, которую 
источник заменил, а отнюдь не мерой всего излучения источника. 
Это нужно иметь в виду при интерпретации такого рода изме- 
рений (ср. $ 899). ы 

Напротив, если часть оболочки охладить до более низкой 
‘температуры, то излучение. исходящее из этой части оболочки, 
‘уменьшается, и перевес получает отдача тепла: тело вследствие 
эгого охлаждается. В этом положении находится, например, 
термостолбик, если сначала дать ему принять температуру окру- 
кающей среды, а затем поместить перед ним кусок льда. 


ГЛАВА ПЯТАЯ. 
ЗАКОН КИРХГОФА. 


908. Закон Кирхгофа (1859 г.). Положим (рис. 444), что 
телом, о котором шла речь в предыдущем параграфе, является 
металлический шар М; оболочку мы предположим также сфери- 
ческой, концентрической © М и абсолютно 
черной. Положим, что одна половина шара М 
является блестяще отполированной, а другая 
зачернена ламповой сажей. Эмиссионная спо- 
собность и потому потеря теплоты с этой 
половины больше, чем с блестящей ($ 901); 
во столько же раз больше должен быть и 
приток теплоты вследствие поглощения па- 
дающего излучения. Иными словами, так как 
на обе половины падают одни и те же лучи, Рис. 444. 
то во столько же раз коэфициент поглоще- 
ния зачерненной половины должен превосходить коэфициент 
поглощения отполированной. Кирхгоф показал, что это соот- 
ношение должно иметь место для каждого рода лучей, испу- 
скаемых телом. Из всего излучения, испускаемого ежесекундно 
каждым квадратным сантиметром поверхности тела, выберем 
лучи, обладающие одной определенной длиной волны, одним 
опрелеленным состоянием поляризации и одним определенным 
направлением. Энергию этих лучей назовем эмиссионной спо- 
собностью ЕЁ данного тела для этого рода лучей. 

Если из падающих на тело лучей такого рода поглощается 
доля А, то величина Д носит название абсорбционной способ- 
ности тела для лучей данного рода". 


3 В этом смысле полированные металлы, почти полностью отражающие па- 
дающие на них лучи, обладают очень малой абсорбционной способностью, хотя 
они очешь сильно поглещают проникающие внутрь их лучи. 


Тогда для термактинных тел ($ 906) имеет место следующее 
оетношение: 
соотноше Е=А.е, (182) 


где величина е зависит только от температуры и рода тех лучей, 
к которым она относится. Так как для абсолютно черного теза 
($ 88) А=1, то е есть эмиссионная способность такого тела. 
Она больше, чем эмиссионнзя способность любого не абсолютно 
черного тела, для которого А должно быть меньше единицы. 
К аллактиническим телам ($ 925) закон Кирхгофа не относится. 
909. Следствия. Из закона Кирхгофа вытекают указанные 
в $ 813 свойства абсорбционных спектров раскаленных газов, если 
эти газы рассматривать как термактинные самосветящиеся тела. 
Абсолютно черное тело согласно $ 902 только при 520° до- 
стигает видимого красного каления. Так как для него А имеет 
наибольшее возможное значение, равное единице, то при более 
низкой температуре ни одно тело не может давать видимого 
свечения. Но интенсивность, с которой при температуре красного 
каления тело испускает красные лучи, пропорциональна его 
абсорбционной способности для этих лучей и равна нулю, если 
эта абсорбционная способность равна нулю; этот случай мы 
имеем для большинства газообразных тел. 
Термактинное тело, абсорбционная способность которого хотя 
и меньше единицы, но мало меняется для различных длин волн, 
называется серым телом, так как его излучение по закону Кирх- 
гофа, хотя и меньше излучения абсолютно черного тела, но 
имеет такой же процентный состав в отношении волн различной 
длины. Во многих случаях, однако, абсорбционная способность 


Е 
Аи потому и отношение 7 или относительная эмиссионная спо- 


собность по сравнению с черным телом имеют очень различные 
значения для разных спектральных областей. Например, ауэров- 
ский колпачок, применяемый в газовом освещении и состоящий 
главным образом из окиси тория, имеет очень малую относи- 
тельную эмиссионную способность в инфракрасной области до 
длин волн в бр. Поэтому он мало охлаждается вследствие 
излучения и принимает в газовом пламени очень высокую тем- 
пературу. Напротив, достаточно очень малой примеси окиси 
церия (меньше 19/), чтобы повысить в очень значительной сте- 
пени его эмиссионную способность в видимой области. Оба эти 
свойства объясняют то яркое свечение, которое дает ауэров- 
ский газокалильный колпачок (Нернст и Бозе, Рубенс). 


ГЛАВА ШЕСТАЯ, 


ЗАКОНЫ ЧЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ИЛИ ИЗЛУЧЕНИЯ ПОЛОГО 
ПРОСТРАНСТВА. 


910. Излучение полого пространства. Излучение, испускаемое 
абсолютно черным телом, согласно равенству (182) имеет опре- 
деленный спектральный состав, зависящий от температуры; оно 

584 называется коротко черным излучением. Можно показать, чте 


такого рода излучение имеется в каждом замкнутом полом пре- 

странстве с термактинными — не обязательно черными — стен- 

ками, если только эти стенки нахолятся при одной и той же 

температуре. В самом деле, если бы какое-нибудь место А стенки 

было не совершенно черным, а частично отражало свет, то 

излучение, исхолящее и из этого места стенки, правда, обладало 

бы меньшей интенсивностью, чем черное излучение, соответ- 

ствующее температуре стенки, но эта недостача возмещалась бы 

тем излучением, которое испускалось бы другими частями 

стенки и отражалось данным местом. Поэтому излучение, исхо- 

дящее из небольшого отверстия, просверленного в такой стенке, 

представляет собой черное излучение, соответствующее темпе- 

ратуре полого пространства. Так как не существует ни одного 

реального абсолютно черного |, 

тела, то этот метод, предложен- 

ный Луммером и Прингсгеймом, 

является единственным методом 

реализации черного излучения, 

которое поэтому часто называют 

также излучением полого про- 

странства. На рис. 445 изобра- 

жена измеренная таким образом 

эмиссионная способность Ё как 577” 

функция от ллины волны при 1087" 
‚ разных температурах (по Лум- ИЕ ви 

меру и Прингсгейму). 1 23 4 5 бр 

911. Закон Планка. Планк вы- Рис. 445. 
вел теоретически формулу для Ё1, 
исходя из представлений квантовой теории ($ 945). Эта формула 


имеет вид: ": 1 
И. (183) 


Здесь ЕХ АХ есть энергия, излучаемая в интервале между близ- 
кими длинами волн Хи Х-- 4» с 15см поверхности тела в се- 
кунду. Постоянная с, имеет численное значение 14300, если ^ 
выражено в микронах. В этой Формуле содержатся следующие 
° законы, ранее теоретически выведенные независимо от кванто- 
| вой. теории. 

912. Закон Стефана-Больтимана. Согласно этому закону 
полная эмиссионная способность 5 черного излучателя 


5$5=се. И, (184) 


где с имеет опытное определенное значение 1,37.10-12 г-кал. 
Если То есть температура окружающей срелы, то действие 
черного тела соответствует излучению $», Го==в(14— 1). 


=: 100 == 0° 
Т== 373,2° 7. == 273,2? 


Зоо == 1,3710" [(373,2)\— (273,2) = 0,0188 г-кал. 


Например, пр | | имеем: 


913. Закон смещения Вина. Как показывает рис. 445 ($ 910), 
по мере повышения температуры длина волны ^„, которой со- 
ответствует максимальная эмиссия, смещается в сторону корот- 
ких волн. При этом по закону Вина ^„ обратно пропорционально 
Т, так что 

^п-Т==В, (185) 


где постоянная В имеет экспериментально определенное значе- 
ние 2,880 микрон. град. Таким образом, например, для 


| —: 100° 2880 
Т== 373,2° | ^^ 3782 = 


что соответствует измерениям Ланглея ($5 904). 

914. Если значение ХТ очень мало по сравнению с С» так 
что в знаменателе формулы Планка (183) можно пренебречь 
единицей по сравнению с экспоненциальным членом, то мы по- 
лучаем формулу излучения Вина: 


БренеЯье Мар (186) 


которая с достаточным приближением справедлива в области 
видимого спектра для температур обычных источников света. 


ГЛАВА СЕДЬМАЯ. 


РАДИОМЕТРИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ ПОЛОГО 
ПРОСТРАНСТВА (ЧЕРНОГО ТЕЛА). 


915. Температуру полого пространства можно измерить на 
основании указанных выше законов. Например, температуру 
печи можно по закону Стефана-Больтцмана измерять по интен- 
сивности суммарного излучения, исходящего из небольшого 
отверстия в ней. 

916. Измерение высоких температур полого простраиства. 
Если Т, и Т.— температуры двух полых пространств Г и 2, то 
в области применимости закона Вина: 


(1 1 
Вых (тг) 
1% ° 
Если, далее, температуры Т; и Т, настолько велики, что значе- 


ния энергии излучения Е можно оценивать по соответствующим 
яркостям отверстий в полом пространстве Н; и Н» причем 


о считать =1?, то 
можн и А ы 
ЗУ к 187 
Е = Юве. (:— т. ; ( ) 


Всли температура 7, известна, то согласно равенству (187), зная 
отношение //.:Н» можно вычислить температуру Г.. По этому 
586 методу измеряются температуры выше температуры плавления 


золота в стандартной температурной шкале (см. $ 327). В каче- 
стве температуры Т, принимают температуру плавления золота. 

917. В пирометре Ваннера яркости Н, и Н, сравниваются 
с постоянной яркостью некоторой лампы Н; откуда и опреде- 
ляется отношение т длину волны А принимают равной длине 
волны красной линии водорода: » == 0,656. 

918. В пирометре Гольборна-Курльбаума отбрасывают изобра- 
жение отверстия полого излучатоля, температуру которого 
хотят измерить, на нить лампы накаливания, силу тока Г в ко- 
торой регулируют так, чтобы нить сливалась с этим изображе- 
нием, Т. е. чгобы изображение и нить имели одинаковую 
яркость. В зависимости от температуры излучателя это дости- 
гается при разных значениях силы тока Г. Прибор градуируют, 
определяя те значения /, которые соответствуют различным 
известным температурам. Перед глазом помещают поглощающее 
стекло для того, чтобы измерения производились, по возмож- 
ности, в однородном свете. 


ГЛАВА ВОСЬМАЯ. 


ИЗМЕРЕНИЯ ТЕМПЕРАТУР НЕЧЕРНЫХ ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ. 


919. Черная и истииная температура. Измерения с пиромет- 
рами, описанными в $ 917—918 для нечерных излучателей дают 
не истинную температуру, а температуру того черного излуча- 
теля, который испускал бы данную длину волны Х с той же 
интенсивностью, что и данный излучатель. Эта температура 
называется черной температурой 5 даннсго излучателя при 
длине волны Х. В области применимости закона Вина по закону 
Кирхгофа имеем: 


М: рее 
—5 5 —5 АГ 
В ==с:.^ “.е —А-с:.Х “^-е й 


где А есть абсорбционная способность данного излучателя при 
температуре Г. Отсюда следует: 


=. 8%. (188) 


Последнее разенство дает возможность вычислить Т, если 
известно А. Для металлов А в видимой области настолько мало 
изменяется с температурой, что можио подставить сюда значе- 
ние А при комнатной температуре. 

920. Цветная температура. Черная температура тела всегда 
конечно меньше, чем его истинная температура. Меньше отли- 
чается от последней так называемая цветная температура тела, 
т. е. та температура, которую должно иметь черное тело для 
того, чтобы цвет его совпадал с цветом данного источника. 

921. Температуру пламени измеряют по Курльбауму, рассмат- 
ривая сквозь пламя черное тело и регулируя его температуру 
‚ так, чтобы оно казалось одинаково ярким в присутствии плзмени 
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к в его отсутствии. При этом пламя поглотщает из излучения 
черного тела столько же, сколько оно само излучгет, и по за- 
кону Кирхгофа температура пламени при этом равна темпера- 
туре черного тела. 

922. Истинные температуры. Описанные методы дали следу- 
ющие значения истинных температур. 


Нить угольн. Нить вольф- 


амовсй Лампа | Пламя бун- | Ацетилено- 
пы (при ма (при | Свеча еее к .слородное 
ОМ: НЕЕ | ныры:,^ на: Гефнера|! горелки пламя 
ле) кале) 
Истинная 
темпера- 
тура . | 1800—1900 | 2100—2200 | 1450 1450 1700 8100 


ГЛАВА ДЕВЯТАЯ. 
СОЛНЕЧНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ. 


923. Солнечная постоянная. Солнце также является терм- 
ЕКТИННЫМ излучателем. Солнечной постоянной называется приток 
теплоты © (выражаемый в граммкалориях), который получил бы 


Гаплота 


Рис. 446. 


в минуту 1см? абсолютно черного тела, помешенного на гра- 
нице атмосферы, если бы солнечные лучи падали перпеидику- 
лярно на эту поверхность. На поверхности земли при тех же 
условиях приток теплоты ()’ был бы меньше, так как атмосфера 
частично поглощает лучи. Если измерить О на различных вы- 
сотах над земной поверхностью, то, комбинируя эти измерения, 
можно вычислить поглощение в атмосфере и определить О. 
Когда Солнце находится в зените, то при ясном небе погло- 


1 
щается около З излучения. Для определения солнечной посто- 


янной © наиболее удобным прибором является компенсацион- 
ный пиргелиометр Ангстрема ($585). Величина солнечной по- 
стсянной по Абботу несколько изменяется, вероятно, в зависи- 
мости от числа солнечных пятен; в среднем она равна 1,93. 


Отсюда, пользуясь законом Стефана-Больтцмана ($ 912), можно 
вычислить, что черная температура ($ 919) светящейся поверх- 
ности Солнца равна 5170. 

924. На рис. 446 изображен нормальный тепловой спектр 
солнечного излучения ($ 863) по Ланглею. Абсциссы пропор- 
циональны длинам волн, ординаты — тепловым действиям. Мы 
видим, что: 

1. максимум теплового действия находится в желтой частн, 
где праблизительно и чувствительность глаза является нан- 
большей, 

2. тепловой спектр простирается далеко за границы види- 
мого спектра; в инфракрасной части спектр простирается до 
3,8», а на высоте 4000 м — даже до 5,3; в ультрафиолете он 
коходит до 0,3»; более короткие волны поглощаются атмосфе- 
рой, вероятно содержащимся в ней озоном. 


ГЛАВА ДЕСЯТАЯ. 
АЛЛАКТИНИЧЕСКИЕ (ЛЮМИНЕСНИРУЮЩИЕ) ИЗЛУЧАТЕЛИ. 


925. Аллактинические излучатели. Существуют тела, излу- 
чающие вследствие происходящих в них изменений без изме- 
нения температуры. Такие тела называют аллактиническими 
или, если они излучают в видимой области, — люманисцирую- 
щими. 

326. Резонансное излучение. .В некоторых телах под дей- 
ствием поглошенного ими излучения возбуждается самосвечение, 
т. е. они начинают сами испускать лучи во всех направлениях. 
При этом длины волн испускаемых и возбуждающих лучей мо- 
гут либо совпадать, либо отличаться друг от друга. В первом 
случае излуч ние называют резонансным по аналогии с соответ- 
ствующим звуковым явлением ($5 277). Например, ртутные пары 
при поглощении длины волны 0,253 № испускают во все стороны 
лучи той же длины волны. 

327. Флуоресценция. Во втором случае излучение называют 
Флуоресценцией. Если с помощью кварцевой оптики (чтобы 
уловить и ультрафиолетовые лучи) отбросить спектр вольтовой 
дуги на пластинку из уранового стекла, то оказывается, что, 
во-первых, цвет флуоресценцин отличен от цвета возоуждаю- 
цих лучей, и, во-вторых, что флуоресценция начинается в си- 
ней области и тянется далеко в ультрафиолетовую. 

Уран`.вое стекло и платиносинеродистый барий дают зеленую 
флуоресценцию, подкисленный серной кислотой раствор серно- 
кислого хинина — небесноголубую, эфирный раствор хлорофилла— 
коричнево красную и т. д. В бесцветных флуоресцирующих ве- 
ществах свет флуоресценции по Стоксу содержит только лучи 
менее преломляемые, чем возбуждающие (правило Стокса). 
Ломмель показал, однако, что во многих окрашенных веществах 
нзблюдаются и бол-е преломлягмые лучи (так называемая анти- 
стоксовская часть спектра флуоресценции). 
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828. Фосфоресценция. Если подвергнуть действию дневного 
света сернистые соединения щелочноземельных металлов, то 
они после эгого долгое время светятся в темноте. Самое свече- 
ние, а такж> его интенсивность, цвет и длительность свечения 
зависят от способа приготовления препарата и наличия в нем 
небольших примесей тяжелых металлов, так называемых акти- 
ваторов. Такого рода тела, светящиеся и во время освещения и 
после него, называют фосфдрами; в них происходит накопление 
световой энеггии 1. Спектральное исследование по $ 927 пока- 
зывает, что фосфоресценция возбуждается лучами большой пре- 
ломляемости. Очень длительным и интенсивным является све- 
чение так называемой светящейся краски Бальмена, состоящей 
в основном из сернистого кальция с небольшой примесью со- 
лей висмута. Во многих случаях фосфоресиенция имеет очень 
короткую длительность и может быть обнаружена лишь в том 
случае, если с помощью особого прибора— фосфороскопа — на- 
блюдать тело спустя очень короткое время после освещения. 
В первом по времени фосфороскопе Беккереля наблюдение 
можно производить спустя 0,001 сек. после возбуждения. Но- 
вейшие фосфороскопы дают возможность обнаружить фосфо- 


ресценцию еще гораздо меньшей длительности (до 10° сек.). 


ГЛАВА ОДИННАДЦАТАЯ. 
‚ ФОТОХИМИЧЕХКИЕ ДЕЙСТВИЯ. 


929. Действия поглощенного излучения. Помимо указанных 
выше действий (нагревание, резонансное излучение, флуорес- 
ценция, фосфоресценция), поглощенное излучение может про- 
изводить и ряд других действий. Мы остановимся еще только 
на химических действиях. 

930. Фотохимическое действие. Надписи, сделанные на бу- 
маге раствором азотнокислого серебра, на свету скоро стано- 
вятся темными, так как азотнокислое серебро под действием 
света в присутствии органических веществ восстанавлигается. 
Бумагу, пропитанную раствором белка, содержашим хлорис‚ ый 
натрий, так называемую альбуминную бумагу, можно сделать 
светочувствительной, если погрузить ее в раствор азотнокислого 
серебра и затем высушить. Бумага содержит при этом хлорное 
серебро и азотнокислое серебро; под действием света она окра- 
шивается в коричневый цвет, так как при этом происходит вос- 

' становление хлорного серебра. Смесь равных объемов хлора и 
водорода под действием света соединяется в хлористый водо- 


1 Фосфоры описаниого типа, в которых свечение обусловлено минимальными 
количествами чужеродных вкраплений, называю1ся фосфорами Ленарда по имени 
учен го, сделавшего очень много для их изучения. Во многих случаях, однако, 
фо форесцируют и олнородные тела без всяких примесей, такова, например, 
фосфоресценция ряда красок в очень вязких растворах (сахарчьй сироп и др.). 

590 Повидимому, механизм свечения в этих случаях совершенно различен. Ред. 


род, иногда со взрывом. Здесь так же первичной фотохимической 
реакцией является расщепление, именно расщепление молекулы| 
С на два атома хлора. Дальше идут уже не зависящие от света 
реакции, в которые вступают атомы хлора; эти реакции приво- 
дят к образованию НС|. В большинстве случаев фотолиза (т. е.! 
разложения веществ под действием света) такого рода вторич- 
ные реакции следуют за первичной реакцией, обусловленной 
действием света. 
931. Действующие лучи. Если описанную выше светочувстви- 
тельвую бумагу накрыть частично красным, частично синим 
стеклом, то только последняя часть станет коричневой под дей- 
ствием света. Таким образом в данном случае действующими 
являются только лучи менее преломляемые (малой длины волны). 
Напротив, в процессе ассимиляции углекислоты зелеными ча- 
стями растений, содержащими в крахмальных зернышках хло- 
рофилл, действующими являются лучи меньшей преломляемости. 
В каждом фотолизе действуют только те лучи, ко-. 
торые поглощаются, и количество продухтов 
реакции пропорционально поглощенной лучистой. 
энергии. 
932. Фотографическый процесс. В негативном процессе при- 
меняются обычно сухие пластинки или пленки, т. е. желатино- 
вые слои, содержащие бромистое серебро и закрепленные на 
стекле или целлулоиде. При экспозиции объектив камеры 
($ 789) дает на пластинке действительное изображение, которэе 
в течение короткого времени действует на светочувствитель- 
ную эмульсию. После этого изображения на эмульсии еще не 
видно. Оно появляется только после проявления, которое за- 
ключается в том, что пластинку в течение нескольких минут 
обрабатывают особыми веществами — восстановителями (метол, 
гидрохинон, параамидофенол и др.). При этом бромистое се- 
ребро восстанавливается в серебро, причем выделение серебра 
в данном участке пластинки тем сильнее, чем сильнее освеща- 
лось это место’ действующими лучами при экспозиции. После 
проявления изображение фиксируется с пемощью промывания 
пластинки в растворе гипосульфита, который растворяет свето- 
чувствительное вещество. Полученное изображение в проходя- 
щем свете представляет собой негатив, т. е. светлым местам 
оригинала соответствуют места, ставшие непрозрачными вслед- 
ствие выделения осадка серебра. В позитивном процессе свето- 
чувствительную бумагу освещают через наложенный на нее не- 
гатив. При этом она темнеет под прозрачными местами не- 
 Гатива и остается белой под непрозра’ ными местами. Таким 
образом получается позитивное изображение, т. е. изображе- 
ние, в котором светлые места оригинала являются светлыми, 
_ а тени — черными. з 

’ В физических исследованиях фотографический процесс при- 
меняется очень часто, в том числе для съемки спектров. Если 
нужно снять ультрафиолетовую часть спектра, то применяют 
Спектральные аппараты ($ 833) с линзами и призмами из про- 
 орачного для ультрафиолетовых лучей кварца. 
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ГЛАВА ДВЕНАДЦАТАЯ. 


ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ И СПЕКТРОСКОВИЯ РЕНТГЕНОВСКИХ 
ЛУЧЕЙ. 


$33. Длины волн рентгеновских лучей. Опыты Лауэ и Брэгга. 
Рентгеновские лучи не отклоняются ки электрическим, ни ма> 
гнитным полем и не несут никакого заряда; поэтому уже давно 
на них стали смотреть как на нечто аналогичное световым лу- 
чам. Экспериментальное подтверждение этой точки зрения с по- 
мощью. дифракционного опыта на искусственной решетке за- 
труднительно, так как для такой решетки мало отношение длины 
волны к периоду решетки, а потому [5 861, равенство (178)| 
малым оказывается и угол дифракции. Однако кристаллы по- 
строены из слоев, расстояние между 
которыми имеет величину порядка 
диаметра молекулы; они предста- 
взяют собой поэтому решетчатые 
структуры, несравненно более тон- 
кие, чём искусственные решетки. 
Действительно, Лауэ и его сотруд- 
ники Фридрих и Книппинг, про- 
пуская рентгеновские лучи через 
кристаллы, получили очень правиль- 
Рис. 447. ные интерференционные картины, 

° которые они рассчитали и исполь-- 

зовали для измерения длины волны. Позже Брэгг указал еще 
лучший метод, основанный на отражении рентгеновских лучей 
от поверхностей кристаллов. На рис. 447 отмечены два моле- 
кулярных слоя Г и 2 толщины 4. Луч АВ отражается от по- 
верхности кристалла, луч АС — от границы между первым и 
вторым слоем молекул. После отражения оба луча изут по 

# одному - направлению ВЮ с разностью хода, равной ВС — ВО, 
так как все точки СО (перпендикуляра к АБ} лежат на одной 


и той же волновой поверхности ($ 838). Но вс=—“ ВО = 


=— ВСсоз (СВО) = ВС-соз (180 — 21 = — ВС-соз . Следовательно 
разность хода 

а о ей 
вс—во (1 -|-- с03 21) =— 


— 
С0$2 


- 


2 с052 1==24 <051==24 зп 6, 


где 0-=90 —71. Такова же будет и разность хода между двумя 
лучаын, отраженными от границ двух последовательных слоев 
молекул. Таким образом, если 


24 @ = -^, (189) 


где т ==1, ©, 3,..., ТО все лучи усиливают друг друга, и мы 
получаем максимум интенсивности в отражении ($ 845 и 848). 
Для опытов применяется спектрометр :$ 802}, в котором кол- 
лиматор заменяется рентгеновской трубкой со щельго, а зритель- 
Е92 ная труба — ионизационной камерой ($ 600) или фотографиче- 


ской пластинкой. Отражатель помещается на столике Г (рис. 384). 
Рис. 448 показывает распределение интенсивности, которое на- 
блюдалось в такого рола опыте с антикатодом из платины и 
гранью кубика каменной соли в качестве отражателя. Отражение 
наблюдается для всех значений углов 0, но определенным зна- 
чениям этого угла соответствуют максимумы отражения А,, В,, 
С, (т=1) и Д,, В», С. (т==7). Таким образом рентгеновские 
лучи, исходящие из антикатода, дают непрерывный спектр, на 
который налагается линейчатый спектр. 

Непрерывный спектр возникает вследствие внезапного тор 
можения электронов при ударе об антикатод (излучение тормо- 
жения). Линейчатый спектр специфичен для материала антика- 
тода (характеристическое излучение); он возбуждается анало- 


Интвясувность 


- Зе АХ и: бе 
Рис. 448. Рис. 449. 


гично флуоресценции стекла и других тел под влиянием катод- 
ных лучей и может быть вызван также действием рентгенов- 
ских лучей. 

Для длины волны » линни А имеем: 


= 24-0; 2Х==24-5ш дл», 


так что должно быть: 
$11 0, = 2-1 дд,. 
Действительно, 
бл 13,8 би ==27,6°. 


Для определения длины волны нужчо знать расстояние 4 между 
молекулярными слоями. По исследованиям Н. и Л. Бреггов 
структура каменной соли имеет вид, изображенный на рис. 449. 
Атомы (точнее ионы) Ма и СГ лежат раздельно в вершинах элемен- 
тарного кубика со стороной 4. Кубик каменной соли с ребром 
1 \8 
в 1 си содержит (-*) элементарных кубиков и, следовательно, 
° столько же вершин их (правда, каждый кубик имеет 8 вершин, но 
зато каждая вершина принадлежит одновременно 8 кубикам), т.е. 


. =) атомов с средним атомным весом г: (23+ 35,5) == 29,25 и 


25 
© средней массой 2, где Л’ есть число Лощмидта 6,06 . 103 


Вербур: — Куре опытной физини — 1568 С 83 


634 


(& 603, примечание). Так как удельный вес каменной соли ра- 


вен 2,17, то Е 
1\8 2925 _ 
(г) *`6,06- 1023 =2,17 


ИЛИ 


29.25 И 
в = 217. ое = 2.81.10 см 


Для максимума у В было получено 6 = 11,6°, и, следовательно, 
длина волны, соответствующая В, равна: 


лв —= 24 41а вв, =2.2,81.10—8- чм 11,6? == 113.107 см 


Таким образом №; в 5210 раз меньше длины волны желтого 
света натрия (0,589 ы Длины „Вол рентгеновских лучей вообще 


‚ имеют порядок величины 1078 см (1 ангстрем)!. Если длина вол- 
Тны ^ известна, то из равенства (189) можно вычислить 4 и сде- 
лать важные заключения о структуре кристалла. 

Дебай и Шерер указали метод получения правильных интер- 
ференционных картин при освещении рентгеновскими лучами 
кристаллического порошка, в котором кристаллы различно 
ориентированы. Из этих картин можно вычислить рентгеновский 
спектр, если известна структура кристалла. 

934. Рентгеновский линейчатый спектр элементов состоит из 
различных серий, которые обозначают как серии К, Г, М; они 
однозначно характеризуют химические элементы и потому 
с успехом применяются для химического анализа, причем содер- 
жание данного элемента в несколько десятых процента еще мо- 
жет быть достоверно установлено. Серия К состоит из трех 
линий АК. Ав Ку Линия К. является двойной; она обладает 
наибольшей длиной волны наибольшей интенсивностью. Линия Ау 
имеет наименьшую длину волны и является самой слабой из трех 
линий. По мере возрастания порядкового номера элемента ча- 
стота (жесткость) его характеристических рентгеновских лучей 
возрастает ($ 963). 


ГЛАВА ТРИНАДЦАТАЯ. 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ ТЕОРИЯ ИЗЛУЧЕНИЯ. 


935. Теория Максвелла. Согласно сказанному в $ 836 волно- 
вую теорию излучения можно построить, исходя из представле- 
ния о свете как процессе распространения поперечного волно- 
вого движения, совершенно вне зависимости от того, какова 
природа этого волнового движения. Согласно Максвеллу свето- 
вые волны тождественны с электромагнитными волнами, с кото- 
рыми мы познакомились в гл. 20. С этой теорией находится 
в согласии то обстоятельство, что скорость распространения 
электромагнитных волн в пустоте совпадает со скоростью света. 


1 Вслецеавие малости длины волчы отражение и преломление рентгеновских 
лучей настолько малы, что сам Рентген не заметил этих явлений. 


936. Развитие теории Максвелла. Согласно теории Максвелла 
в диэлектрике с диэлектрической постоянной г скорость электро- 


магнитных волн ® должна быть равна © = 


с 
——, т. е. согласно 
Е 


$ 840 показатель преломления п-=Уе должен быть независим 
от длины волны. Таким образом эта теория не давала дисперсии 
света. Далее в теории Максвелла поглощение должно зависеть 
только от электрического сопротивления и непрерывно возра- 
стать вместе с сопротивлением, так что не может быть никакой 
селективной абсорбции. В действительности и дисперсия и селек- 
тивная абсорбцщия связаны с тем не учтенным Максвеллом обстоя- 
тельством, что атомы всех тел содержат электрические заряды, 
которые обладают некоторыми собственными частотами ($ 277) 
и могут приводиться в движение электромагнитными волнами. 
Для длинных волн, частоты которых малы по сравнению с этими 
собственными частотами, это обстоятельство не играет никакой 
роли, и выводы из теории Максвелла справедливы. Так, напри- 


мер, Рубенс проверил на большом числе кристаллов соотноше- 


ние = для ^== 346, ($ 904). Далее отражающая способ- 


= 
ность металлов Ю, т. е. процент падающих лучей, который отра- 
жается, согласно теории Максвелла Зависит только от элекгри- 
6,5 
Уж 
трическое сопротивление проволоки длиной в 1м с попереч- 
ным сечением в 1 им, Х— длина волны, выраженная в микро- 
нах. Это соотношение Гаген и Рубенс также проверили на мно- 
гих металлах для длинных волн (\==12 в). Напротив, для ко- 
ротких волн, особенно в оптической области, все эти законы 

теряют силу. 

937. Обозрение длин электромагнитных волн. Излучаемые 
электрическими огцилляторами и применяемые в беспроволоч- 
ной телеграфии электромагнитные волны имеют длины до не- 
скольких тысяч метров; длины волн становятся тем меньше, чем 
меньше размеры осциллятора. Герц получил волны длиной около 
60 см, Бейер— до 0,2 см; в настоящее время получают волны 
даже более короткие, чем самые длинноволновые инфракрасные 
лучи (0,346 мм, $ 904). Самые коротковолновые из наблюдав- 


1 
ческого сопротивления, именно Ю == 100 — › где — есть элек- 


о 
шихся ультрафиолетовых лучей имеют длину волны 1С0А ($ 905); 
эта длина волны меньше, чем у самых длинноволновых досто- 


|: 
верно измеренных рентгеновских лучей (250 А); т-лучи радия, 
тождественные с рентгеновскими лучами, имеют длины волн 


о 
до 0,01 А. Таким образом электромагнитные волны образуют не- 
прерывную последовательность, в которой длины волн изме- 
няются от 10? м до тысяч метров. 

938. Давление излучения. Из электромагнитной теории излу- 
чения по Максвеллу следует, что излучение должно произво- 
дить на освещаемое тело давление. При этом давление на абсо- 
яютно черную поверхность, на которую падает ежесекундно 
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# в перпендикулярном направлении энергия излучения Е;, должно 
быть равно —1, а для совершенно отражающей поверхности оно 


должно быть вдвое больше. Это многократно обнаруженное на 
опыге давление для больших сравнительно тел мало по сравне- 
нию с гравитационными силами, но для малых тел оно может 
значительно превосходить гравитационные силы и играет по- 
этому роль в теории комет. [Впервые обнаружил экспери- 
ментально световое давление известный русский физик 
П. Н. Лебедев. Ред.]. 


ГЛАВА ЧЕТЫРНАДЦАТАЯ. 


МАГНИТООПТИЧЕСКИЕ И ЭЛЕКТРООПТИЧЕСКИВ 
ДЕЙСТВИЯ. 


939. Магнитное вращение плоскости поляризации света 
(эффект Фарадея). В полюсных башмаках электромагнита (рис. 450) 
просверливают цилиндрические, коаксиальные отверстия, оси 
которых совпадают с направле- 
нием силовых линий магнитного 
поля, идущих от Мк5; вВРиА 
помещаются призмы Николя, 
а между полюсами — кусок тя- 
желого свинцового стекла Фара- 
дея Б, параллельные конечные 

Рис. 450. грани которого перпендикуляр- 

ны к силовым линиям. Парал- 

лельно последним направляют через Р пучок лучей, причем 
николя скрещены. 

Если теперь возбудить электромагнит, то поле зрения про- 
светляется; исследуя явление так же как в 5 892, можно пока- 
зать, что плоскость поляризации света повернулась. Направле- 
ние вращения для большинства веществ совпадает с направле- 
нием тока в соленоиде, силовые линии которого имеют то же 
направление, чго и силовые линии нашего поля. 

Для большинства веществ вращение пропорционально напря- 
женности поля, но при прочих равных обстоятельствах оно 
очень различно для разных веществ. Сравнительно велико оно 
в фарадеевском стекле и еще несравненно больше в сильно на- 
магничивающихся веществах, как железо, кобальт, никель. Кунлт 
обнаружил это, исследуя эти вещества в тонких, прозрачных 
слоях. Магнитное вращение плоскости поляризации, как и есте- 
ственное, связано с тем, что падающая линейно поляризованная 
световая волна расщепляется на две волны с круговой поляри- 
зацией вправо и влево, причем эти волны распространяются 
с различной скоростью ($ 893). 

940. Магнитное двойное лучепреломление. Лучи, распростра- 
няющиеся перпендикулярно к магнитным силовым линиям, имеют 
различную скорость в зависимости от того, поляризованы ли 
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941. Электрическое двойное лучепреломление (эффект 
Керра). Аналогичное описанному в предыдущем параграфе явление 
ныеет место для лучей, которые распространяются в конденса- 
торе перпендикулярно к электрическим силовым линиям. Это 
явление используется, например, в ззуковом кино, для записи 
звуковых колэбаний на светочувствительной пленке. Звуковые 
колебания превращаются с помощью микрофона в электриче- 
ские, а последними изменяют интенсивность светового пучка, 
проходящего через конденсатор Керра (система Каролюса, 
в СССР — Тагера). 

912. Эффект Зеемана. Зееман открыл влияние магнитного 
поля на излучение света (1896 г.). Явление заключается в том, 
что некоторые спектральные линии газов распадаются на 
несколько линий, если светящийся газ находится в магнит- 
ном поле. В простейшем случае для луча, распространяю- 
щегося в направлении магнитных силовых линий, получаются 
вместо одной линии — лве (дублет), одна — с несколько увеличен- 
ной, другая —с несколько уменьшенной длиной волны; первая 
поляризована вправо, вторая — влево. Для лучей, распростра- 
няющихся перпендикулярно к линиям магнитного поля, по- 
лучаются три линии (триплет}; одна из них линейно поля- 
ризована параллельно магнитным силовым линиям и имеет 
неизменную длину волны; две другие линейно поляризованы 
в направлении, перпендикулярном к магнитным силовым линиям 
и имеют измененную длину волны, как в предыдущем случае. 
Обычно линии расщепляются не на три компоненты, а на боль- 
шее количество их; вольфрамовую линию, например, удалось 
расщепить на 19 компонент. Гэль обнаружил эффект Зеемана 
в спектре солнечных пятен, откуда он сделал вывод о суще- 
ствовании на Солнце магнитного поля. 

943. Эффект Штарка. Заставляя газ светиться под влиянием 
каналовых лучей и создавая в нем сильное электрическое поле 
с напряженностью до 50000 э/см, Штарк установил, что в элек- 
трическом поле некоторые линии расщепляются. Например, 
линии Аз и Н, водорода в луче, пгрпендикулярном полю, рас- 
щепляются каждая на пять компонент, из которых три внутрен- 
ние колеблются перпендикулярно полю, а две наружные — парал- 
лельно ему. Этот эффект, носящий имя Штарка, можно объяснить 
только на основе квантовой теории излучения ($ 945 и сл.). 

344. Электрическое сопротивление селена в известном состоя- 
нии уменьшается при освещении. Это связано с наличием в се- 
лене так называемого внутреннего фото-эле-трического эффекта. 
Вырываемые свегом электроны не выбрасываются наружу, а за- 
стревают в самом крислалле, обусловливая уменьшение его сопро- 
тивления. Были слеланы попытки построить на этом приборы 
для измерения света, но они вследствие различных дефектов 
не имели у пеха. Селеновые фотосопротивления чувствизельны 
не только к видимым лучам, но и к инфракрасным (примерно, 
Жо ^ = 1,41). 
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ЧАСТЬ Х. 
КВАНТОВАЯ ТЕОРИЯ И АТОМНАЯ ФИЗИКА. 


ГЛАВА ПЕРВАЯ. 
ПРИНЦИПЫ И ВЫВОДЫ ИЗ КВАНТОЗОЙ ТЕОРИИ. 


945. Общий принцип. Общее положение квантовой теории 
заключается в том, что не все механически возможные состо- 
яния системы действительно имеют место в природе. Выделе- 
ние тех состояний, которые действительно могут осуществляться 
в данном процессе, называют квантованием этого процесса. 

346. Испускание и поглощение излучения. Этот принцип был 
применен Планком и Эйнштейном прежде всего к испускавию 
и поглощению лучей. С точки зрения механики излучение может 
поглощаться и испускаться любыми количествами, согласно же 
квантовой теории эти процессы могут осуществляться лишь 
отдельными оп; еделенными порциями, именно такими, которые 
представляют собой целое кратное величины Й» где у есть 
частота излучения, а й — универсальная природная постоянная, 
имеющая размерность действия. По Планку, эту постоянную . 
называют квантом действия; определенное из опыта численное 
значение ее равно 6,55.10-77 эрг. сек. Это положение Планк 
связал с предположением, что поглощающая и испускающая мо- 
лекула имеет собственную частоту у. Если, следуя Эйнштейну, 
отказаться от этого предположения, то мы приходим к так 
называемой гипотезе световых квантов. Планку удалось обосно- 
вать с точки зрения квантовой теории тот закон черного излу- 
чения {5 911), который оннашел еще раньше; это было началом 
и первым успехом квантовой теории. 

347. Процесс абсорбции (или поглощения излучения) проис- 
ходит согласно гипотезе световых квантов существенно иным 
способом, нежели это представляли себе раньше. С прежней 
точки зрения нужно было считать, что все молекулы, полвер- 
женные действию излучения, принимают равномерное участие 
в абсорбции. Напротив — согласно гипотезе световых квантов 
только определенная часть этих молекул участвует в про- 
цессе поглощения, именно столько, сколько квантов Йу со- 
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Эйнштейну, принимаем, что каждый раз определенная моле- 
кула поглощает только олин квант. 

948. Фотохимия ($ 930) была поставлена этими результатами 
на совершенно новую основу. Согласно $ 930 при фотохимиче-| 
ском действии нужно различать первичную реакцию, непосред- 
ственно обусловленную поглощенным излучением, и вторич-' 
ные реакции, в которые вступают первичные продукты. В пер-' 
вичную реакцию могут вступать только молекулы, участв. вав- 
шие в процессе абсорбции; если для всех этих молекул первич- 
ная реакция одна и та же, то мы имеем случай применимости 
эйнштейновского закона эквивалентов. Если при этом характер 
первичной реакции определен некоторой гипотезой, то можно 
на основании величины поглощенной энергии, вычисленной в 
г-кал или в эргах, вычислить количество продуктов первичной 
реакции, а если известен также и характер вторичных реакций, 
то и количество конечных фотолитических продуктов. Проведен- 
ные подобным образом расчеты совпали с результатами опыта 
во многих случаях (например, согласно Э Варбургу для фото- 
лиза газообразного иодистого водорода). Легко подсчитать, что 
квант, соответствующий длине волны 0,2р, равен, кинетической | 
энергии одноатомной газовой молекулы при температуре Т== 
=—47 670°; таким образом, поглощая этот квант, молекула при- 
ходит в состояние, для получения которого термическим путем 
нужна была бы чудовищно высокая температура. Это делает 
понятным, что такое излучение обладает способностью разру- 
шать большое число химических соединений и притом незави- 
симо от интенсивности излучения, так как всегда данная моле- 
кула поглощает один и тот же квант Йу. 

949. Теория фотоэлектрического эффекта ($ 701) по Эйн- 
штейну. Из попадающего на металл излучения частоты у заклю- 
ченный в металле электрон поглощает количество йу; эта энер- 
гия превращается в кинетическую энергию электрона. Часть 
этого количества Р тратится на то, чтобы вырвать электрон из 
металла и, если (7 есть потенциал вырываемого из металла 
электрона, а е— элементарный электрический заряд, то Це == 


1 
= у — Р=-. т‘? (т-— масса электрона, © — его скорость) или 


2 
Е аа (190) 


Здесь (Ж есть величина порядка одного вольта. Принимая из- 
вестные значения для Й (5 946) ие ($5 603), мы получаем лля 


длины волны ^=0,2 в—2. 10-? см значение 0 — 16,23 — У; 
для \=10-® см (рентгеновские лучи) И=12250 \, что соот- 


: Согласно этой теории, в отличие от волновой теории, излучение концен- 
триру‹тся в отдельных точках. С другой стороны, в послелнее время прежней 
теории катодных лучей, согласно которой энергия этих лучей связана с отдель- 
ными матервальными точками — электронами, — противопоставляется волновая 
теория катодных лучей (Де-Бройль). С этой новой теорией находится в согласии 
недавно установленное экспериментальное явление диффракции пучка электро- 
нов при прохождении через кристадл, 


> 
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ветствует 1» скорости света. Эта большая скорость выры- 
ваемых электронов связана, таким образом, с большой величи- 
ной квантов рентгеновских лучей. Эти результаты также нахо- 
дятся в согласии с опытом (6 701). 

950. Квантовые соотношения при испускании рентгеновских 
лучей Испускание рентгеновских лучей антикатодом ($ 720) 
согласно квантовой теории происходит порциями йу. Если пред- 
положить, что каждая такая порция происходит от одного 
электрона, заторможенного антикатодом, то испускание рентге- 
новских лучей частоты у может начаться только тогда, когда 
потенциал (7 затормаживаемых электронов достигает значения, 
определяемого равенством: 


* 


(Ле == (191) 


Это соотношение подтвердилось для непрерывного спектра рент- 
геновских лучей и явилось даже хорошим методом для экспе- 
риментального определения величины 1; напротив, излучение 
линейчатого спектра происхо- 
дит только при несколько 6бо- 
лее высоких потенциалах (5 963). 
$351. Эффект Компгона. Когда 
рентгеновские лучи падают в на- 
правлении АВ (рис. 451) на ме- 
таллическую пластинку М, то 
они частично рассеиваются нахо- 
дящимися в металле электро- 
вами в направлениях В$,, В5$., 
В5., ..., 8$. При этом оказы- 
вается, что частоты у,, У, У; -..› У, 
Рис. 451. _ рассеянных лучей меньше, чем 
частота у первичного падающего . 
луча (эффект Комптона). Это происходит потому, что из кван- 
та йу первичного луча некоторая часть Е „ передается рассеиваю- 
шему электрону, вследствие чего квант АУ рассеянного луча 
соответственно уменьшается согласно равенству: 


Вл == ВУ — Еж (192) 


Чем сильнее рассеяние, тем больше становится величина Е„ и 
у 


тем моньше, следовательно, у„. Эффект Комптона тем сильнее, 


чем слабее связан электрон. На жестко связанных электронах 
он не „аблюдается. 

952 Квантовая теория и закон резвчомгрного распределения 
Энергии. Если в некэзтором пространстве имеется излучение раз- 
личных частот и, кроме того, способные колебаться поглощаю- 
щие и испускающие излучение системы (осцилляторы) с различ- 
ными собственными частотами, то механика утверждает, что 
в стационарном состоянии каждый ссциллятор обладает в сред- 

600 нем одной и той же энергией (закон равномерного распределе- 


= 


ння энергии). Отсюда можно вывести, что для черного излуче- 
ния должен иметь место закон Рэлея: 


В.Ф, (193) 


А 


в который переходит закон излучения Планка ($ 911) для высо- 
ких температур и длинных волн, но который никак не может 
быть справедлив вообще, так как согласно ему эмиссионная 
способность должна была бы неограниченно возрастать по мере 


‚уменьшения длины волны в отличие от сказанного в $ 910 


(рис. 445). В действительности квантовая теория по Планку дает 
для энергии (, осциллятора, который может колебаться только 
в одном направлении, зависящее от у значение: 


и, (194) 


где М есть число Лошмидта, т. е. число молекул в моле: М№== 
== 6,06. 1023 (5 603, подстрочное примечание). Эта формула только 
для больших значений Г и длинных волн — когда справедлив 


ЮТ 
закон Рэлея — дает не зависящее от у значение м Таким обра- 


зом согласно квантовой теории закон равномерного распреде- 
ления энергии справедлив только в отдельных частных случаях. 

953. Атомная теплоемкость. К этому же можно свести по 
Эйнштейну и Дебаю также и уменьшение атомной теплоемкости 
твердых тел ($ 336) с уменьшением температуры. Если пред- 
стазлять себе тепловое движение в твердых телах происхо- 
дящим так, что атомы колеблются вокруг положения равновесия 
с некоторой частотой у, зависящей от вещества (Эйнштейн), то 


° для содержания энергии в одном грамматоме согласно равенству 


(194) $ 952 мы получаем выражевие: 


№. ПУ 
ЗМ. ВТ Е 
= — “— = ЗАТ. М.» , (195) 
е АТ 55 е ЮГ 1] 


так как грамматом содержит № атомов, каждый из которых 
может совершать колебание по трем взаимно перпендикуляр- 
ным направлениям. Для больших значений Г имеем (== ЗАТ, 


т. е. атомная теплоемкость в соответствии с законом Пти-Дю- 


чгуе>=———- —то == 


лонга ($ 335) равна 3Ю; для малых же Т, напротив, (/, а сле- 
дователько, и атомная теплоемкость очень малы. Дебай разра- 
ботал эту теорию, приписав атомам очень большое число соб- 
ственных частот, что соответствует действительности. Атомная 


Т 
теплоемкость согласно этой теории зависит от отношения ии 


Где 0 есть так ` называемая „характеристическая температура“, 
зависящая от вещества. Чем меньше 6, тем быстрее происходит 
Убывание атомной теплоемкости с понижением температуры. 
Для очень низких температур эта теория в соответствии с опы- 
том приводит к выводу, что атомная теплоемкость пропорцио- 
мальна 71°, 
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ГЛАВА ВТОРАЯ. 


ТЕОРИЯ ВЕЩЕСТВА БОРА И АТОМНАЯ ФИЗИКА. 


954. Водородный атом, серия Бэльмера. На квантовой тео- 
рии базируется и электрическая теория вещества, основы кото- 
рой заложил Нильс Бор. Согласно этой теории основными 
элементами, из которых построены атомы всех тел, являются 
только электрические заряды '. Атом водорода по этой теории 
имеет наиболее простое строение; он состоит из ядра, несущего 
заряд --е, так называемого протона, вокруг которого вращается 
один электрон с зарялом —е (рис. 452). Масса атома согласно 
этой теории имеет чисто электромагнитную природу (703) и в 
подавляющей своей части сосредоточена в положительном ядре 
($ 699). Электромагнитное сопротивление инерции заряда, как 
мы видели в $ 703, тем больше, чем меньше пространство, в 
котором этот заряд сосредоточен. Поэтому радиус положитель- 
ного ядра должен быть несравненно меньше радиуса электрона. 
По сравнению с расстоянием между ядром и электроном, так 

называемым радиусом атома, который имеет по- 

рязок 10-° см, ядро и электрон очень малы, 

так что пространство, занимаемое атомом, нужно 

"е  ГРедставлять себе в значительной части пустым. 

? Траектории, по которым движется электрон 

вокруг атома, обычно принимаются круговыми * 

Рис. 452. ($ 119). Согласно ньютоновской механике радиус 

такой круговой орбиты может иметь произволь- 

ное значение а, если только скозость 9 движения по этой тра- 

ектории подобрана надлежащим образом, именно так, чтобы 
удовлетворялось равенство: 


ыы 
а 
© 102) или 
9? = —— — $ (196) 


где 71 есть масса электрона, а е— заряд его в абсолютных эле- 
ктростатических единицах ($ 457). Квантовая гипотеза заклю- 
чается в том, что не все эти орбиты, допускаемые механикой 
Ньютона, явл ются возможными. Напротив, электрон может нахо- 
диться только на таких орбитах. для которых механическая 
величина, называемая „действием“, представляет собой целое 
кратное элементарного кванта действия 1 (5946). Действие можно 


* Представления об электрической теории строения атома высказывались 
еще до Бора различными учеными. В частности планетарная модель ат ма, 
согласно которой атом состоит из центрального положитель ого ядра н вра- 
щающихся вокруг него элек:ронов, была предложена Резерфорцом. То новое, 
что внес в теорию атома Бор, заключается в квантовой гипотезе, излагаемой 
ниже. Ред. й 

2 В более точных расчетах учитывается эллилтичность орбит, Ред, У 


представить как произведение импульса (719) на путь (2та). 
Таким образом для данного случая имеем: 


то. 2ка==й-т (197а) 


или в другом более принятом виде: 


тоа = 


т, (1975) 


Здесь Й есть постоянная Планка (квант действия, $5 946), а *— 
произвольное целое число. Исключая из равенств (196) и 
(197 Ъ) величину 9, мы получаем следующее выражение для 
радиусов возможных круговых или квантовых траекторий: 


а. = (2=-®) па. (198) 


При переходе электрона с большой орбиты на меньшую 
электрические силы совершают работу; поэтому потенциальная 
энергия электрона в поле ядра имеет наименьшее значение на 
самой близкой к ядру орбите, которая и является наиболее 
устойчивой ($ 46). Когда электрон перескакивает с большей 
квантовой траектории <’ на меньшую ", то по $ 465 электриче- 


1 
ские силы совершают работу 2? (= рр: ); кинетическая же энер- 
т т 


гия электрона при этом, согласно формуле (196) увеличивается 
только на половину этой величины. Согласно гипотезе Бора 
другая половина при этом превращается в излучение с часто- 
той уи энергией Ё-у, откуда следует: 


1 1 1 
п (+. 
или согласно равенству (198): 
(2те?2 т 1 1 
(яз). (199) 


В обычном состоянии электрон вращается вокруг ядра по наи- 
меньшей, наиболее устойчивой орбите. Поэтому испусканию 
излучения должен предшествовать другой процесс, который пе- 
реводит электрон с этой орбиты на более удаленную. Это мо- 
жет происходить вследствие поглощения света, как в случае 
флуоресценции ($ 927), вследствие ударов иснов или электро- 
нов в разрядных (гейслеровских) трубках или вследствие повы- 
шения температуры. Излучение согласно равенству (199) свя- 
зано всегда с обратным возвращением электрона на меньшую 
орбиту. 
Подставляя в равенство (199) значения: 


е=4,74.10—® ($ 603}, 


е 1,77.107 ны 
7 =—5 105 ЭЛ--Ст. единиц ($ 699), 


й=6,5.10—77 ($ 946) 


03 


и, принимая т==2, получаем: 
у„=3,24.1015 (-- ЕЕ =) 


Для бальмеровской же серии мы имели формулу (8 810): 


= 3,29-10% (и — т): =3, 4, 5, ..., (200) 


которая совпадает с формулой (200), если положить в ней =’ = 
=3, 4% 5,... Таким образом атом водорода излучает линии баль- 
меровской серии, когда электрон переходит с 3-Й, 4-й, 5-й, ... 
и т. д. квантовой траектории на вторую. Это совпадение было 
первым крупным успехом теории Бора, потому что раньше 
никак не удавалось теоретически объяснить возникновение 
спектральной серии. 

Волновая теория корпускулярного излучения ($ 946, приме- 
чание) чрезвычайно просто объясняет существование боровских 
квантовых траекторий; мы покажем это на примере вывода 
квантовых условий Бора, выражаемых равенством (197). Взаим- 
нсе соответствие между волной и корпускулой дается равен- 
ствами: 

Е ==й-у 
и 


р=-, (2008) 


которые связывают энергию частицы Е с частотой у волны и 
соответственно импульс р = то (ти 9 означают массу и ско- 
рость частицы, в данном специальном случае электрона) с дли- 
ной волны [ср. также в $ 949, равенство (190) для (Л ==0]. 

В водородном атоме вращающийся вокруг ядра электрон 
может находиться только на таких орбитах, длина которых 
представляет целое кратное длины волны соответствующей ему 
волны материи, так как иначе при многократном пробеге после- 
довательность волн погасила бы самое себя вследствие интер- 
ференции. Это требование целочисленности выражается равен- 
ством: 

«а ==*.^. 


Но так как в силу второго из равенств (200а): 


й Г: 


то’ 


Х = 


то нмеем непосредственно: 


то. 22а == т.Й 
или 


Па Мл, 
2 


Мы получили, таким образом, квантовое условие Бора, выра- 
804 жаемое равенством (197). 


955. Атомы всех остальных элементов по Бору также по- 
строены из положительного ядра и вращающихся вокруг него 
электронов 1. 

956. Массу ядра на основании сказанного в $ 715 и 719 пред- 
ставляют себе обычно построенной из ядер атома водорода 
(протонов), так что атом с атомным весом А содержит А ядер 
водорода. Из факта наличия в-излучения при радиоактивном 
распаде заключают, что в тяжелых ядрах каждые четыре про- 
тона соединяются с двумя электронами в ядро гелия (&-частицу). 
Помимо этого в настоящее время принимают, что во многих 
атомных ядрах имеются и так называемые нейтроны — частицы, 
совершенно лишенные заряда и обладающие массой, приблизи- 
тельно равной массе протона. Действительно, в некоторых 
опытах с разрушением атомного ядра ($ 719) наблюдались лучи, 
свойства которых можно объяснить, лишь предположив, что 
они прелставляют собой поток летящих нейтронов. 

957. Заряд ядра и порядковый номер элемента. По теории 
Резерфорда заряд ядра можно вычислить по рассеянию а-частиц 
атомами; он оказывается равным 2-е, где = есть порядковый 
номер соответствующего элемента, т.е. номер места, занимае- 
мого им в периодической системе элементов. Оказывается: 


А 
<>. 
95$. Электроны ядра и внешние электроны. Ядро атома с 
атомным весом Д содержит А ядер водородного атома, из ко- 
торых каждое обладает зарядом --е; следовательно, общий 


заряд равен --А-е. Так как этот заряд должен быть равен Ё-е 
то ядро помимо А протонов должно содержать № электронов, 


причем: 
2=А— М, 


№М=А— 2. (201) 


ИЛИ 


Так, например, 


для гелия: А-=4; 2==9; следовательно, №==9 
для радия: А —=226; 2 ==88; следовательно, М == 138. 


Таким образом следует отличать электроны ядра от внешних 
электронов, вращающихся вокруг ядра. Первичные В-лучи явля- 
ются ядерными электронами, выбитыми из ядра. 

959 Правило смещения Фаянса и Содди. При распаде радио- 
активных элементов при выбрасывании ов-частицы заряд ядра 
уменьшается на 2е, и, следовательно, порядковый номер эле- 
мента снижается на 2 единицы; наоборот, при выбрасывании 
одной первичной В-частицы, т. е. одного из электронов ядра, 
заряд ядра увеличивается на е, а порядковый номер возрастает 
на единицу. 


1 См. примечание на стр. 602. Новое, вгесенное теорией Бора, и здесь заклю- 
чается не в планетарной модели атома, а в допущении существования стацио- 
варных орбит, определяемых квавговыми условиями. 


960. Число элементов. Так как атом в целом является элек- 
трически нейтральным, то заряд ядра равен общему заряду 
внешних электронов. Таким образом заряд ядра, или порядко- 
вый номер элемента, определяет число внешних злектронов и, 
кроме того, их квантовые траектории ($ 954). Таким образом 
порядковый номер однозначно определяет химические свойства 
данного элемента. Так как порядковые номера идут от 1 (водо- 
род) до 92 (уран), то существует не больше 921 различных 
элементов; почти все они за отдельными исключениями в насто- 
ящее время известны. Изотопные элементы, например изотопы 
хлора, нельзя рассматривать как различные элементы, так как 
они сбладают одними и теми же химическими свойствами. 

961. Периодическая система элементов. Ниже приведены 
два первых горизонтальных ряда этой системы с указанием 
порядковых номеров элементов ($ 957): 


Не,, 4, Ве, В,, Сь, №:, О., Ръ, 
М, Ман, Мо., Аць, нь РВ; 1, Су, 
Аг... 


В каждом вертикальном ряду располагаются элементы со сход- 
ными химическими свойствами: в первом — благородные газы 


2. 


Не Е Ве В ` 
<ооэ®ооео 
а { 7 ‘ та 


—— 
Рис. 453. 
Не, №, Аг, во втором — щелочные металлы 14, Ма..., в пятом — 
С, $, в восьмом — галоиды В, СЬ... ит. д. Эта таблица наглядно 
обнаруживает, что многие свойства элементов являются перио- 
дическими функциями от порядкового номера элемента. 

Рис. 453 наглядно изображает гипотетическое строение этих 
элементов из ядер и электронов (ядра отмечены только у гелия 
и лития). Электроны располагаются по кольцам (оболочкам); 
после каждого благородного газа начинается заполнение сле- 
дующей оболочки. 

Согласно этой теории химические реакции заключаются в 
отдаче, восприятии или обмене электронами внешней оболочки. 
Благородные газы не могут иметь к этому никакой склонности, 
так как они не вступают в химические реакции. Другие же эле- 
менты имеют тенденцию принимать конфигурацию, сходную 
с конфигурацией близкого к ним благородного газа, т. е либо 
отдать все электроны последней незаполненной оболочке, либо 
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принять столько электронов, чтобы последняя оболочка была 
заполнена. Так, например, литий склонен отдать один элек- 
трон и стать похожим на гелий по своей электронной кон- 
фигурации, фтор же склонен принять еще один электрон в свою 
незаполненную наружную оболочку и стать похожим на неон. 
При образовании соединения ПЕ один электрон переходит от 
лития к фтору, что удовлетворяет обеим тенденциям. Валент- 
ность элемента равна, таким образом, числу электронов, потеря 
или присоединение которых лишает элемент его тенденции всту- 
пать в химические реакции. Согласно сказанному выше литий 
и фтср являются одновалентными. Но фтор имеет также тен- 
денцию отдать семь электронов и стать похожим на гелий; 
поэтому он может являться также и семивалентным, как в 
соединении НО’. Отдавая электрон, литий заряжается положи- 
тельно и превращается в ион лития, причем он теряет свою 
способность вступать в реакцию и, например, не разлагает воду. 
В каждом горизонтальном ряду периодической системы склон- 
ность элемента переходит в ионное состояние, теряя наружные 
электроны, уменьшается по мере того, как мы проходим этот ряд 
справа налево, потому что по мере возрастания заряда ядра 
электроны связываются все сильнее и сильнее. По той же при- 
чине склонность элементов превращаться в отрицательные ионы 
путем присоединения электронов уменьшается слева напр 'во. 
Таким образом тенденции элементов вступать в реакцию тем 
сильнее, чем ближе соответствующий элемент к благородному 
газу. Электроны внешней оболочки, в которой разыгрываются 
химические реакции, называются валентными электронами. 
952. Оптические частоты. Испускание излучения с оптиче- 
скими или близкими к ним частотами также обусловлено валент- 
ными электронами; примером может служить излучение, испускае- 
мое молекулами под влиянием электронных ударов ($ 710). При 
этом электрон из наружной оболочки перебрасывается на более 
высокую квантовую траекторию и, возвращаясь обратно, дает 
излучение, так же как это было показано в $ 954 для атома 
водорода. Если потенциал излучения ($ 710) есть И. то энер- 
гия, необходимая для поднятия электрона из внешней оболочки 
на более высокую квантовую траекторию, равна М,-е. При об- 
ратном переходе электрона в наружную оболочку эта энергия 
возгращается в виде энергии излучения #-у. Таким образом 
в этом случае И,-е=й-у. Для ртутного пара согласно $ 710 
0, = 4,9-108; отсюда согласно вышеприведенному равенству 
имеем: 
3.1610 


У 


== —=2,51.1078 см = 0,251 в. 


Действительно, в опытах Франка и Герца ртутный пар, подвер- 
гавшийся по описанному в $ 710 методу ударам электронов 
с потенциалом 5—8 \ испускал только ультрафиолетовое излу- 
чение с длиной волны 0,253 в. При ионизации в результате 
электронного удара электрон из внешней оболочки выбрасы- 
вается в бесконечность (т. е. практически на такое расстояние 
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при котором он уже теряет связь с своим ядром. Ред.). При об- 
ратном возвращении во внешнюю оболочку он испускает, сле- 
довательно, излучение, соответствующее границе спектральной 
серии ($ 810). Для ртути граница рассматриваемой спектральной 
серии имеет длину волны 1188.10-8 см. Согласно написанному 
выше равенству потенциал ионизации 


где 
3.100 


= 88 10-8 ° 


Отсюда находим И„-==10,4 У, что достаточно хорошо совпадает 
с экспериментально полученным значением 10,3 У (6 710). 

Как и все свойства, зависящие от валентных электронов, 
оптические частоты должны периодически изменяться с изме- 
нением порядкового номера элемента, что имеет место в дей- 
ствительности. Линейчатые спектры элементов аналогичных хи- 
мически, т. е. находящихся в одном вертикальном ряду перио- 
дической системы Также построены аналогично. 

953. Рентгеновские частоты. В отличие от оптических линей- 
чатых спектров рентгеновские линейчатые спектры связаны с вну= 
тренними частями атома (Коссель). Окружающие ядро оболочки 
обозначают по порядку — отвнутренних к наружным — буквами К, 
., М,... Рентгеновская линия К, ($ 934) возникает, например, 
когда электрон падает из оболочки А в оболочку К. Для этого, 
однако, предварительно электрон должен быть удален из запол- 
ненной оболочки К и перемещен ва поверхность атома. На это 
нужно затратить большее количество энергии, нежели ее излу- 
чается при переходе из оболочки / в оболочку К, т. е. при воз- 
буждении данного излучения катодными лучами с потенциалом (7 
должно иметь место неравенство: е- (>> йу, что также подтвер- 
ждается на опыте ($ 949). Линия Кз возникает при переходе 
из оболочки М воболочку К. Так как при этом совершается боль- 
шая работа, чем при переходе из оболочки Ё в оболочку К, то 
линия Кз жестче, чем линия К, ($ 934). Наконец, так как при 
этих переходах совершается тем большая работа, чем больше 
положительный заряд ядра, т. е. чем сильнее связь между ядром 
и электроном, то жесткость возрастает с увеличением порядко- 
вого номера элемента. Аналогичные рассуждения можно про- 
вести для серий Си М. Таким образом, в отличие от оятиче- 
ских частот, при изменении порядкового номера элемента рент- 
геновские частоты не изменяются периодически, а возрастают 
непрерывно. 
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Диференциальный полиспаст 98 
Дифракционные решетки 551 
Дифракционный спектр 553 
Дифракция в микроскопе 555 

— света 548 

Диффузия 122 

— газов 122 

— -— через перегородки 123 
Диэлектрик 966 | 
Диэлектрическая постоянная 966 
Длина волны 141, 539 

— пробега лучей 471 
Длительность искры 927 
Дуговой разряд 369 

— свет 370 

— спектр 524 


Единица времени 3 

— давления 87 

— длины 3 

— количества теплоты 179 
— — электричества 245 
— массы 33 

— напряжения 960 

— силы 33 

— сопротивления 318 

— фотометрии 535 

— электроемкости 263 
Емкость электрическая 281 


Живая сила 45 

Жидкая углекислота 217 
Жидкие пленки 118 
Жидкий воздух 918 

— гелий 218 

— азот 218 

— водород 218 
Жидкость 67, 116 


Заземление 239 

Закалка стали 114 

Закон Авогадро 192 

— Био-Саварра 310, 313, 372 

— Бойля-Мариотта 84, 106, 107, 123, 
175, 192, 193 

— Брюстера 558 

— Вина 586, 587 

— Вольты 295 

— Гей-Люссака 175 

— Генри 127 

— Генри-Дальтона 197 

— Тука 109 

— Грэхема 124 

— Дальтона 123, 125 

— Джауля 343 

— Дюлонга и Пти 181 

— инерции 5 

— Кеплера 63 

— ито 305, 321, 323, 583, 897, 

— Кулона 273, 245, 282, 345 

— Ламберта 533 


Закон Ленца 390 

— Максвелла 192 

— независимого перемещения ио- 
нов 357 

— Ома 301, 136 

— осмотического давления 126 

— отражения 487 

— падения 36 

— параллелограма сил 9 

— природы 1 

— Пуазейля 117 

— распределения скоростей 192 

— рычага 13 

— Рауля 196 

— Рэлея 601 

— Снеллиуса 493 

— сохранения электричества 241 

— сохранения энергии 91 

— Стефана-Больцмана 585, 586 

— тяготения 60 

— Фарадея 331, 349 

Замкнутый элемент 300 

Запаздывание разряда 269 

Заряд ионов газа 362 

— электрона 332, 362 

— ядра 605 

Звезда 528 

Звуки речи 136 

Земное магнитное поле 979, 317 

Земной ток 308 

Зеркало 487 

Зеркальный гальванометр 316 

— телескоп 520 

Зрительная труба 520 


Идеальный газ 193, 207 

Изгиб 111 

Излучение 235 

— полого пространства 584 

— Солнца 588 

— электромагнитных волн 442 

Измерения давления 87 

— длины волны 546, 550 

— излучения 577 

— напряжения 289 

-— освещенности 630 

— силы света 630 

Изобара 985 

Изображение в плоском 
488 

Изогона 285 

Изоклина 9285 

Изолятор 238 

Изотерма 187 

Изотермическая упругость 188 

Изотопия 470, 480 

Изотропное тело 108 

Инвар 171 

Индикатор 224 

Индикаторная диаграмма 295 

Индикаторные лошадиные силы 224 

Индуктивность 399 

Индуктор 496 

Индукционный ток 390 


зеркал^ 


Индуцированный магнетизм 375 

Инерция 5 

Инклинометр 281 

Интегральный фотометр 533 

Интенсивность света 548 

Интерференция 156 

— света 542 

Инфракрасные лучи 577, 581 

Ион 3727, 355 

Ионизационная камера 592 

Искра 288 

Искровое напряжение 989 

Искровой индуктор 426 

— разряд 289 

— спектр 524 

Исландский ишат 559 

Испарение 202 

Кажущаяся потеря веса 74 

Калориметрия 179 

Калория 179 

Камера Вильсона 363 

Камера-обскура 551 

Камертон 130 

Каналовые лучи 468, 478 

Капельная жидкость 173, 232 

Капиллярные трубки 121 

Капиллярный электромез, 338 

Катетометр 1792 

Катион 327, 361 

Катод 326 

Катодные лучи 456, 465 

Квадрантный электрометр 291 

Квант 600 

Квантовая теория 600 

Киловатт 345 

Киловольт 260 

Килограмм 8, 35 

Кинетическая теория газов 190 

Кинетическая энергия 44 

Кинетическая энергия молекул 192, 
211 

Кипение 203 

— растворов 206 

Кислород 93, 218 

Когерер 445 

Колебание 47 

—. материальной точки 50 

Колебательный контур 437 

— Разряд 271 

Колесо Барлоу 389 

Количество движения 35 

-— электричества 245, 347 

Кольца Ньютона 546 

Кольцо Грамма 403, 405 

Комбинационный тон 153 

Компас 279 

Компаунд-машина 407 

Компенсационная полоска 171 

Компенсационный метод 325 

Компоненты силы 11 

Конвекция 232 

Конвенкционный ток 353 

Конденсатор 9255, 9264 

= паровой машины 298 


Конденсатор Физо 427 
Конденсаторная батарея 9265 
Конденсационный гигрометр 213 
Консонанс 151 

Контур Томсона 437 

Корона 289 

Корпускуляторная теория света 542 
Космические лучи 364, 476 
Коэфициент абсорбции 127 

— линейного расширения 170 
—- объемного расширения 171 
— мощности 413 

—- полезного действия 104, 925 
— — — динамомашины 406 

_—, преломления 493 

— трения 23 

—. упругости 109 

Краевой угол 121 
Криволинейное движение 53 
Криогидраты 197 

Криптон 93 

Критическая температура 215, 217 
Крутильные весы 244, 251 
Кручение 111 

Ксенон 93 

Кубическое расширение 110, 111 
— сжатие 110, 111 

Кундта трубка 554 

Купрон 341 


Лампа Пирани 369 
„Ледяной калориметр 180 
„Лейденская банка 264, 239 
„Линейное расширение 169 
Линейный магнит 272 
Линейчатый спектр 522 
Линза 504 

Лошадиная сила 101 
Луча 514 

Лучи Беккереля 478 

— Ленарда 465 

— Рентгена 477 

Луч света 485 

Люкс 535 

Люмен 535 


Магазин сопротивлений 319 
Магнит 272 

Магнитная аномалия 984 
буря 289 
восприимчивость 375 
индукция 375 
полярность 272 

стрелка 275 

цепь 397 

агнитное двойное лучепреломле- 
ние 598 

действие тока 309 
напряжение 313 
отталкивание 272 

поле 274 

— внутри соленоида 374 
— земли 317 
притяжение 272 
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Магнитное сопротивление 397 

Магнитные силовые линии 975 

—+ силы 243 

Магнитный железняк 272 

— поток 400 

—. экватор 285 

— экран 376 

Магнитоэлектрическая машина 405 

Максимальный термометр 169 

Малое отверстие 486 

Масса 33, 34, 38 

— земли 61, 63 

— ядра 605 

Массовые лучи 465 

Массовый спектограф 469 

Математический маятник 47 

Материальная тозка 29, 50 

Маховое колесо 223 

Машина 18 

— Атвуда 49, 42 

—‹Фольца 252, 270, 348 

— Линде 218 

Машины с расширением 296 

Маятник 47 

— Фуко 65 

Медицинский термометр 169 

Международная свеча 535 

— температурная шкала 177 

Международные пракгические еди- 
ницы 344 

Международный ампер 344 

—. ватт 345 

— вольт 344 

— ом 344 

Мезоторий 483 

Мера твердости 113 

Метод Астона 469 

—. Брадлея 536 

—. Гофмана 208 

— Дюлота и Пти 179 

— Дюма 208 

— Клемана и Дезорма 189 

— Лиссажу 149 

— Мейера 209 

— Поггендорфа 325 

— Ремера 536 

Метод точки росы 213 

— Физо 537 

Метр 3 

Метр—тонна— секунда 35 

Механика 1 

Механическая теория теплоты 928 

Механический эквивалент света 534 

— —. теплоты 184, 190 

Микрометрический вннт 96 

Микроскоп 521 

Микрофарада 963, За7 

Микрофон 429 

Миллифот 535 

Минимальное отклонение 4908 

Минимальный термометр 169 

Многофазный ток 421 

Молекула 191, 212 

Молярная теплота 210 


Молекулярные силы 194 
Молекулярный вес 2 

— объем 210 

Молния 972 

Молоток Неефа 403, 426 
Моль 210 

Момент вращения 13 

— инерции 57 
Монокристаял 110 
Монюхроматический срет 552 
Мост Уитстона 321, 430 
Мотор 103 

Могцность 101, 103 
Музыкальный звук 130, 134 
Мультипликатор 316 


Нагнетательиый насос 86 

Наименьшее отклонение 498 

Наклонная плоскость 22, 39 

Наливное колесо 101 

Направление ветра 64 

— плоскости поляризации 556 

— тока 300 

Напряжение 256, 260 

Напряженность 245, 259 

Насос 85 

— Бунзена 98 

—. Геде 91, 255 

—. Гейслера 95 

— Поггендорфа 96 

— Теплера 90 

—. Инеренгеля 98 

Часыщенный пар 199 

Напряжение 6 

—. жидких пленок 118 

Невесомая жидкость 67 

Невидимые лучи 577 

Негатив 591 

Незатухающие волны 463 

Нейтрино 473 

Нейтрон 473 

Неон 98 

Неподвижные звезды 578 

Непохвижный блок 17 

Неравномерное движение 3 

Неустойчивое равновесие 16 

Нормальное атмосферное давление 
84 

Нормальный элемент 298, 320, 338, 
345 


Обертон 155, 159 

Обнаружение 
волн 445 

Оборотный маятник 59 

Обратная машина 227 

Объемная упругость 108 

Олноосный кристалл 563 

Однородное магнитное поле 275 

Олдностоароннее давление 110 

—. растяжение 110 

Сы 344 

Определение механического эквива- 
лента теплоты 199 


электромагнитных 


Определение скорости звука 138, 
148, 162, 180 

— -, евета 536 

— удельного веса 76 

Оптическая ось 563 

Оптические приборы 510 

—. частоты 607 

Оптический центр линзы 506 

Опыт Малюса 556 

— Фуко 542 - 

Опыты Герца 446 

— Джауля 183 

— Лауэ и Брегга 592 

— Ньютона 550 

— с центробежной машиной 55 

Опыты Фарадея 378 

— Френеля 543 

Орбита 63 

Органная труба 159 

Осаждение металлов 333 

Освещенность 530 

Юсыос 125 

Осмотическое давление 196 

Основной тон 155, 159 

Остаточные лучи 581 

Острие 251 

Оспиллограф 367, 387 

Ось вращения 56 

Относительная влажность 213 

Относительность движения 65 

Отражение звука 146 

—. света 486 

—. электромагниткых волн 448 

Отрицательное электричество 289,240 

Отталкивание магнитное 973 

— электрическое 245 

Охлаждающие смеси 198 

Охлаждение газа 185 


Панцырный гальванометр 376 
Панинов котел 205 
Параллельное возбуждение 407 
— соединение конденсаторов 265 
— — проводников 305 

— — элементов 297 
Параллельные силы 14 
Парамагнитные тела 377 
Парафин 238 

Паровая машина Уатта 222 
Т'арораспределение 223 
Первый закон движения 5 
Перегревание 204 
Перегретый пар 207 
Переменный ток 413 
Нереохлажление 195 
Неригелий 63 

Период колебания 48 
Периодическая система 606 
Периодическое движение 130 
Пикнометр 77 

Пиргелиометр Ангстрема 598 
Пирометр Гольборна 557 
Плавание 75 

Плавление 195 


Планеты 63 

#1яоский конденратор 955 
Плоскопараллельная пластинка 495 
Плоскость поляризации 557. 571 
Плотность 76 

— воды 174 

— газов 92 

— пара 207, 210 

— теплового потока 99а 

— тока 330 

Площадь опоры 16 

Поверхностное натяжение 118 
Поверхность жидкости 71 

— ровного потенциала 258 
Поглощение католных лучей 465 
— света 525 

— тепловых лучей 578, 579 
Подвижность ионов 361 
Подковообразный магнит 376 
Позитив 591 

Позитрон 473 

Показатель преломления 493, 502 
Покой 8 

Поле зрения 515 

— магнитное 243 

— силы тяжести 48 

—- электрическое 243. 244, 945 

— электромагнитное 243 
Поликристаллы 110 

Полиспаст 17 

Голное внутреннее отражение 404 
Положительное электричество 239 
Полутень 4986 

Поляризационный аппарат 565, 568 
— ток 335 

Поляризация света 556, 563 

—- электромагнитных волн 448 

— элемента 337 

Пондермоторные силы 289, 383, 389 
Поперечное волновое движение 142 
— сжатие 109 

Першневый насос 88 
Последовательное возбужцщение 407 


` — соединение конленсаторов 296 


— — проводников 304 

— — элементов 306 

Постоянная Планка 598. 603 

— поверхностного натяжения 118 

— распада 479 

Постоянные точки термометпа 165 

Постооевие изображения 488, 491, 
507 

— Гюйгенса 560 

Потенциал 256 

—. излучения 466 

— ионизации 466 

— проводника 9259 

Потенциальная энергия 22, 44, 258 

Потеря веса кажущаяся 74 

Потребление энергии лампами 371 

Правило Ампера 319 

— левой руки 383 

— Стокса 589 

— Фаянса и Содди 608 
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Правильное отражение 486 

Практические магнитные единицы 
400 

Преломление света 493, 541 

—: электромагнитных волн 448 

Прерыватель Венельта 428 

— Неефа 427 

Прибор Гофмана 327 

— Магнуса 200 

— Маха 141 

Прибор Меллонн 577 в 

Приведенная высота барометра 81 

— длина маятника 56, 58 

Призма 496 

— Вернике 503 

— Николя 564 

— прямого зрения 503 

Призматическая труба 520 

Принцип Архимеда 73, 76 

— возможных перемещений 21 

— Гюйгенса 540 

— д’Аламбера 41, 42 

— Доннлера 523 

— интерференции 147 

— Карно-Кляузиуса 995, 997 

— работы 20 

Припой 196 

Притяжение магнитное 273 

—. масс 69 

— электрическое 239, 241, 242 

Прибой 289 

Проводимость 243 

Проводник 238, 249, 959 

Нродольное волновое 
142, 144 

— удлинение 109 

Продольные воздушные волны 144 

— колебания стержней 161 

Пооизводительность насоса 92 

Простое гармоническое колебание 


движение 


Простые машины 17 

Приток 472 

Пружинные весы 8 

Прямое видение 512 

Поямолинейное движение 5, 32 

Прямолинейность световых лучей 
485 

Психромето Августа 214 

Пузырь 192 

Пьезометр Эрстедта 198 

Пьезоэлектричество 455 


Работа 19 

газа 186 

конденсатора 270 
подъема 23 
пондермоторных сил 383 
тоения 24 

электрической силы 257 
Равновесие трех сил 10 
Равнодействующая 9, 12, 14 
Равномерное вращение 33 
—- движение 2, 5 
Равномерно ускоренное движение. 
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Радий 480 } 

Радиоактивное равновесие 481 

Радиоактивность 478 

Радиовещание 455 

Радиус кривизны 53 

Разложение воды 327, 337 

— силы И 

— сложных колебаний 134 

Равномерность 33 

Разность потенциалов 256 

Разреженный газ 234 

Разрежающая способность решетки 
553 

Разряд 268 

Распределение заряда 250 

— электрической энергии 412 

Распространение звука 138 

— света 485 

— теплоты 228 

Распыливание 120 

Рассеяние света 528 

Расширение газов 174 

Реверберация 147 

Резонанс 152, 441 

Резонансное излучение 589 

Резонансный индуктор 417 

Резонатор 153, 157 

Рейтер 30 

Рекомбинация ионов 359 

Рельефное видение 519 

Рентгеновская трубка 474 

Рентгеновские лучи 362, 473, 598 

— частоты 608 

Реостат 319 

Речь 136 

Ртутные насосы 90 

Ртутный баоометр 80 

— выпрямитель 425 

— термометр 164, 167 

Рычаг 12, 27 

Ряд радия 480 

— тория 483 


Калазки 27 

Самоиндукция 399 
Самостоятельная проводимость 363 
Сантиметр 9263 

Сахариметр 573 

— Лорана 574 

Свет 485 

— Мура 368 

— Шретера 369 

Световой луч 485 

— поток 529 
Сверхпроводимость 355 
Свеча Гефнера 535 

— международная 535 
Свинец 480 

Свинцовый аккумулятор 336 
Свободная диффузия 122, 175 
Свободные колебания 151 
Секунда 3 

Сера 238 

Серия Бальмера 602 
Сжижение азота 218 


Сжкижение водорода 220 

— воздуха 218 

— гелия 220 

— кислорода 918 

Сила 5, 6 

давления 6 

звука 137 

натяжения 6 

прилипания 194 

света 530 

сцепления 194 

тока 300 

—. тяжести 7, 8, 35, 60 

Силовые линии 245, 246, 247, 257, 
259, 275 

Синусоида 52 

Сирена 132 

— Зеебека 133 

— Каньяр де-ла-Тура 139 

Система МТ$ 35 

Сифон 85 

Скаляр 3 

Склонение 279 

Скорость 2, 3, 32, 36 

— в данный момент 4 

— звука 138, 145, 162, 139 

— — в воде 139, 146 

— истечения газов 99 

— носителей тока 353 

—. света 347, 536 

— электрического тока 353 

Скрытая теплота испарения 209, 
347 

—. — плавления 195, 196 

. Сложение движений 45 

— сил 9 

Сложный линейный проводник 304 

Смерзание льда 199 

Собирательные линзы 504 

Соленоид 373 

Солнечная постоянная 588 

Солнечное излучение 588 

Сопротивление 302 

— воздуха 40, 49 

— жидкости 118 

— инерции 41 

Состояние газа 175 

Сосуд Дьюара 919 

—. Мариотта 95 

Сохранение энергии 398 

Спектр 500, 523 

— абсорбции 526 

— звезд 528 

— дуговой 524 

— линейчатый 522 

— поглощения 596 

— Солнца 598 

Спектральный анализ 368, 822, 527 

— аппарат 519 

Спектрограф 469 

Спектрометр 518 

Сплав Вуда 196 

— Розе 196 

Среднее солнечное время 3 
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Средние сутки 3 

Средняя длина пробега 232 
Сталь 114 

Статический момент силы 13 
Стационарное состояние 299 
Стереоскоп 518 

Стильб 535 

Стоячие волны 156 
Структура спектральных линий 525 
Струя газа 100 

Стэн 35 

Сухой элемент 340 
Сферические волны 144 
Сферическое зеркало 489 
Сцинтилляция 471 


Тангенс-буссоль 314 

Тангенциальное ускорение 53 
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ПРЕДИСЛОВИЕ 
К РУССКОМУ ИЗДАНИЮ. 


Книга Варбурга пользуется настолько широкой известностью, 
что вряд ли есть необходимость особо рекомендовать ее совет- 
скому читателю. Достаточно указать, что в Германии она выдер- 
жала на протяжении ряда лет 24 издания и что настоящее изда- 
ние является на русском языке четвертым. 

В основу настоящего издания положен перевод, сделанный 
проф. Д. Д. Хмыровым и вышедший в свет в 1923 г. Однако за время, 
прошедшее с тех пор, подлинник книги подвергался неодно- 
кратным исправлениям и дополнениям. Особенно глубокой пере- 
работке подверг автор книгу в 22-м издании, последнем вышед- 
шем при его жизни. Следующие за ним 23-е и 24-е издания 
были просмотрены проф. Герцем, который не внес в книгу 
больших изменений. Перевод проф. Хмырова был сличен с 24-м 
изданием. При этом примерно треть книги пришлось перевести 
заново, а в остальной материал были внесены многочисленные 
изменения. 

В соответствии с постановлением Комитета по высшему тех- 
ническому образованию при переводе я старался ограничиться 
минимальным количеством добавлений и примечаний. Все эти 
примечания взяты в прямые скобки и подписаны „Ред.“ во 
избежание смешения с текстом Варбурга. 

Более серьезной переработке подвергся лишь отдел об элек- 
тричестве. При просмотре рукописи проф. С. Э. Хайкин отметил 
в изложении этого отдела у Варбурга ряд недочетов. Будучи 
совершенно согласен с ним, я и подверг переработке соответ- 
ствующие места. В частности мной написана заново глава об 
электромагнитных волнах. Я считаю своим приятным долгом 
отметить и здесь свою глубокую признательность проф. Хайкину 
за чрезвычайно внимательный просмотр перевода и моих доба- 
влений к нему и за ряд ценных указаний. Я весьма признателен 
также доценту А. А. Гельфенбейну, просмотревшему отдел ме- 
ханики и сделавшему ряд полезных указаний. 


Л. Тумерман. 
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(62), —119, Законы Кеплера (63). — 120. Масса земли (63). 

$ 


ГЛАВА тРИНАДЦаТ„я. Движения относительно земли, зависящие 
Пе вращенияь*. елеем. 64—66 


121. Отклонение свободно падающего тела от вертикального направления 
(64). — 122. Влияние вращения земли на направление ветра (6!). — 
123. — Маятник Фуко (65). — 124. Теория относительности 125. Истори- 
ческие сиравки, 


ЧАСТЬ Ш. 


МЕХАНИКА ЖИДКОСТЕЙ. 


1. Равновесие жидхостей. 


ГлАВА ПЕрвАЯя. Жидкость, не подверженная действию тяжести... .67—70 


126. Определение жидкости (67). — 127. Давление воды (67). — 128. Аксиома 
(68). — 129. Давление в жидкости (68). — 130. Гидростатическое давление 
(68). — 131. Жидкость, не подверженная действию силы тяжести (68). — 
132. Гидравлический пресс (69). — 133. Водяное давление (69). — 
134. Гидростатическое лавлеиие в гидравлическом прессе (70). 


ГЛАВА Вторая. Весомая ЖИДКОСТЬ .. еее ное .. . 70—76 


135. Давление весомой жидко-ти (70). — 136. Возрастание давления с уве- 
личением глубины (70). — 137. Гидростатическое давление (71). — 138. Сво- 
бодная поверхнось жидкости и поверхность раздела двух ге смешиваю- 
щихся жидкостей (71). — 139. Свободная поверхность жидкости (72). — 
140. Пояснительные опыты (72). — 141. Принцип Архнмеда (73). — 142. Об- 
щее доказательство (74). — 143. Кажущаяся потеря веса тела, находящегося 
в жидкости (74). — 144. Плавание (75). 


Глльл третья. Удельный вес..... а но а лее 406-79 


145. Удельный вес. Плотность. Удельный объем. (76). —146. Определение 
удельного веса на основании принпипа Архимеда (76). — 147. Пикнометр 
в). — 148. Ареометр со шкалой (78). — 149. Метод сообщающихся трубок 
78). — 150. Удельные веса некоторых тел (79). 


— ГЛАВА ЧЕТВЕртАЯ. Атмосферное давление .. еее еее * 79—54 


151. Общие соображения (79). — 152. Барометр (19). — 153. Тела в воздухе 
(80). — 154. Изолировенный от внешнего воздуха барометр (81). — 155. При- 
везенная высота барометра (81). — 156. Отсчитанная высота барометра 
81). — 157. Поправка на температуру (82). — 158. Капиллярная депрессия 
(понижение уровня капиллярными силами) (82). — 159. Кипячение ртути 
В багометре (83). — 160. Барометр-анероид (33). — 161. Уменьшение давле- 
ния воздуха с увеличением высоты места; барометрическое измерение 
Высоты места (83). 


ГлЛАвА пятля. Действие давлевия воздуха (насосы)... ....-... 55-86 
162. Сифон (85). — 163. Всасывающий насос (85). — 164. Нагнетательный 

насос (86). 

ГЛАВА шестля. Измерение давления . ‚еее во. 67—88 
165. Единицы давления {87). — 166. Измерения давления (87). 


АВА СЕДЬМАЯ. Вануум и высокий вакуум „уу. + 88—92 


7. Поршневый насос (88). — 168. Опыты с воздушным насосом (89). — 
- Вакуум и высокий вакуум (90). — 170. Ргутные воздушные насосы 

плера, Поггендорфа, Гейслера (90). — 171. Высоковакуумные иа- 
ы Г я (31). —172. Пронзводительность насоса (92). — 173. Вакуум- 
ы (92). 


ы 


У 


Стр, 
Глава восьмля. О весе воздуха ... еее вине 5 22—94 


174, Плотность газов. Благородные газы (92). — 175. Приведение резул*- 
татов взвещивазия к безвоздушному пространству (93). — 176. Воздушный 
шар (93). 


ИП. Движение жидкостей, 


ГЛАВА ДЕВЯТАЯ. Теорема Торнчелли..... вов со ре Ч с ОЙ 


177. Теорема ‘Торичелли (94). — 178. Сосуд Марнотта (95) — 179. Коли- 
чество вытекающей жидкости (95). — 180. Водоструйный насос (95). — 
181. Гндростатическое и гилролинамическое давление (97). —182. Насосы 
Шяренгеля и Бунзена (93). — 183. Газометр (98). — 184. Скорость истече- 
ния газов (93). — 185. Разиости давления в струе газа (100). — 186. Бунзе- 
новская горелка (1857 г.) (101). 


ГЛАЗА ДЕСЯТАЯ. Гидравлические силы и водяные колеса... ... 101—104 


187. Гидравлическая сила и мощность. Лошадиная сила. Ватт (101). — 
188. Наливное колесо (101). — 188а. Водяные турбины (102). — 189. Дзига- 
тель, мощность лвигателя (103). — 190. Тормоз Нрони (104). — 191. Коэфи- 
циент полезного действия (104). 


ЧАСТЬ ПУ. 


УПРУГОСТЬ, ВЯЗКОСТЬ, ПОВЕРХНОСТНОЕ НАТЯЖЕНИЕ, ДИФФУЗИЯ, 
АБСОРБЦИЯ. 


ГлАВА ПЕРВАЯ. Упругость. . съ ных о + 105—116 


192. Упругость (105). — 193 Тела жидкие и твердые (105). — 194. Жид- 
кости газообразные и капельные (105). — 195. Объемная упругость (105). — 
196. Закон Бойля-Мариотта (106). — 197. Опыты, подтверждающие закон 
Бойля-Мариотта (106). — 198. Упругость газа (106). — 199. Отклонение от 
закона Бойля-Мариотта (199). — 200. Упругость капельных жидкостей, пиезо- 
мегр (107). — 201. Упругость твердых тел (108). — 202. Однородные, изо- 
тропные и анизотропные тела (108). — 203. Пролольное удлинение и попе- 
речное сжатие (109). — 204. Козфициент упругости (109). — 205. Монокри- 
поперечное сжатие 


продольное удлинение 
(110). —207. Кубическое расширение или сжатие тел при одностороннем 
растяжении или давлении (110). — 208. Кубическое расширение или сжа- 
тие при всестороинем растяжении или давлении (111). — 209. Изгиб 
(111). — 210. Кручение (111). — 211. Упругое последействие, упругий 
гистерезис (112). — 212. Тела тягучие и хрупкие (113). — 213. Тверлость 
(113). — 214. Закалка стали (114). — 215. Теория закалки стали (114). — 
216. Удар упругого шара о неподвижную упругую плоскость (114). — 
217. Центральный удар двух упругих шаров (115). 


сталлы и поликристаллы (110). — 206. Отношение 


ГЛАВА ВТОРАЯ. ВЯЗКОСТЬ . „еее еее вы ни в МОИ 


218. Вязкость, или внутреннее трение жидкостей (118). — 219. Закон Пуа- 
зейля (117). — 220. Сопротивление жидкости вследствие трения (118). 


ГлаАВА ТРЕТЬЯ. Поверхностное натяжение. ........ ... о. + 118—122 


221. Натяжение жидких пленок (118). — 222. Постоянная поверхностного 
натяжения (119). — 223. Форма жидкости, не подверженной действию силы 
тяжести (120). — 224. Теорвя распылявания (120). — 225. Форма поверх- 
ности жидкости у стенки сосуда (120). — 226. Теория капиллярных трубок 
| жы Гидросгагическое давлевие в наполнениом воздухом пузыре 


Стр. 
ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ. Диффузия. ть - 122— [26 


228. Диффузия (122). — 229. Свободная диффузия газов (122). — 230. Закон 
Дальтона (123). — 231. Диффузия газов через пористые перегородки (123). — 
232. Диффузия газов через коллондальнье перегородки (124). — 233. Сво- 
бодная диффузия капельных жидкостей (125). — 234. Измеяение объема 
при смешивании капельных жидкостей (125). — 235. Осмос (125). — 
236. Осмотическое давление (125). 


Гллавл пягля. Абсорбция... еее ов * «127—129 


237. Абсорбция (поглощение) газов капельнымн жидкостями (127). — 238. За- 
кон Генри и коэфицнент абсорбции Бунзена (127). — 239. Закон Генри- 
Дальтона (127). — 240. Абсорбция газов твердыми телами, металлами (128). — 
211. Абсорбция, свойства угля (128). — 242. Химические реакцин на адсор- 
бнрующих поверхиостях (129). —243. Водяная пленка на стекле (130). 


ЧАСТЬ \. 
О ЗВУКЕ. 


ГлАВА ПЕРВЛЯ. О музыкальных звуках. „еее = . 130—187 


244. Звуковое ощущение и звук (130). — 245. Музыкальный звук (130). — 
° 246. Музыкальный звук постоянной силы (130). — 247. Высота тона музы- 
’ кальнсго звука (131). — 248. Музыкальный нитервал двух звуков (132). — 
” 249. Сирена Каньяр де-ла-Тура (132). — 250. Название и нотное обозначе- 
— ние музыкальных звуков (136). — 251. Определение формы колебаний гра- 
— фическим методом (133). — 252. Музыкальный тон и музыкальный звук 
_ (34). — 253. Разложение сложных колебаний на гармонические. Теорема 
— Фурье. Акустические спектры (134). — 254. Теория тембра по Гельмотельцу 
— (35), — 2542. Звуки речи и шумы (136). — 255. Сила звука и громкость 

звука (137). 


— ГлЛАвл ВТОРАЯ. Распространение звука, „еее . 138—146 


_ 256. Звук распространяется только через весомые тела (138). — 257. Ско- 
<" распространения звука (138). — 258. Болновое движение (139). — 

° 259. Прибор Маха для демонстрапии волнового движения (141). — 260. Длина 
волны (141). — 261. Относительное запазлывание (141). — 262. Поперечное 
и продольное волновое движение (142). — 263. Волны на воде (143). — 264. По- 
перечные волны в натянутой веревке (143) — 265. Продольные воззушные 
волны (144). — 266. Сфорические прозольгые воздушные волны (144). — 
267. Распространение звука в жидкости (144). — 258. Скорость распростра- 
нения продольных волн в жидкости (145). — 269. Скорость звука в воздухе 
(145). — 270. Скорость звука в воде (146). 


Главл ТРЕТЬЯ. Отражение и интерференция звуковых волн....,. 146—151 


271. Отражение звука (145). — 271а. Акустика закрытых помещений (147). — 
272. Принции интерферениии (147). —- 273. Биения (148). — 274. Метод 
Лиссажу (149). — 275. Определение формы колебазий посредством вибра- 
ционного микроскопа (151). — 275. Теория консонанса и диссонанса (151). 


ГлАвА чЕетвЕРГАЯ. Свободные и вынужденные колебания точки. . . 151—154 


277. Свободные колебания точки (151).—278. Вынужденные колебания точки. 
Резонанс (152). — 279. Резонатор (153). —- 280. Комбинационные тоны (153). 


ГЛАВА пятля. Свободные и выпужденные колебания струн. . .. 151-157 


281. Число колебаинй (154). —282. Тембр (155). — 233. Основной тои и 
Обертоны, стоячие колебания (155). — 284. Вычуждениые колебания струны 
(156). — 285. Возиикногенне стоячих воли вследствие интерференции пря- 
мых и отраженных волн (156). — 286. Возбуждение воздушных волн коле- 
баниями струн; ящик-резонатор (157). 


[р 


Стр. 


ГзАВА ШЕСТАЯ. Свободные и вынужденные колебзния воздуха в тру- 
бах аз С: обес = А 


287. Число колебаний (158). — 288. Оргаиная труба (159). — 289. Тембр, 
основной тон и обертоны, стоячне колебания воздуха (159). — 290. Откло- 
иение от тории вследслвие влияния свободных кониов трубы (160). — 
291. Пылевые фигуры Кундта (160) —292. Продольные колебания сгержней 
и труб (161). — 293. Вынужденные колебания воздуха в трубах (161). — 
294. Скоросль продольных волн в твердых телах (162). — 295. Определе- 
ние скорости звука в газах (162). — 296. Язычковая труба (163). 


ЧАСТЬ \1. 
О ТЕПЛОТЕ. 


ГлАВА ПЕРВАЯ. Термометрия. .....-... еее = 1604—1609 


297. Темпегатуга 154). — 298. Ртутный термометр. Видимое расширение 
(164). — 299. Наполнение термометра (164). — 309. Определевие постоянных 
точек (165). — 501. Стоградусная шкала (165). — 302. Калибрование термо- 
метра (166). — 303. Определение температуры по ртутному термомстру 
(166). —304. Чувствительность термометра (167). — 305. Поправка иа высту- 
пающую часть ртутного столбика (167). — 306. Общее значение понятия 
температуры (167). — 307. Недостатки ртутного термометра: а) ограничен- 
ность применения {167). — 308. 5) Расширения, обусловленные последей- 
ствием (168). — 309. с) Зависимость температурной шкалы от сорта стекла 
(168). — 310. Максимальный и минимальный термометр (169), 


ГЛАВА ВТОРАЯ. Термическое расширение тел... ее... 169—179 


311. Линейное расширение твердых тел (169). — 312. Коэфициент линейного 
расширения (170). — 313. Компенсациониая полоска (171). — 314. Темпера- 
турный коэфициент объемного расширения (173). — 315. Коэфициент рас- 
щирения капельной жидкости (172). — 316. Методы определения (172). — 
317. Катетометр (172). — 318. Уровень (173). — 319. Данные о расширении 
капельных жидкостей (173). — 320. Максимум плотности воды (1/4). — 

21 Расширение газсв (174). — 322. Закон Гей-Люссака (175). — 323. Удель- 
ное газовое состояние (175). — 324. Измерение температуры газовым термо- 
метром (175). —325. Газовый термометр Жолли и коэфициент давления 
газов (176). — 326. Преимущества газового термометра (177). — 327. Между- 
народная температурная шкала (177). — 328. Закон давления для идеального 
газа (178). 


ГлаАВА ТРЕТЬЯ. Калориметрия ‚ . еее я 179-152 


329. Калория (179). — 330. Теплоемкость (179). — 331. Удельная теплота ве- 
щества (179) — 332. Метед смешения (179). — 333. Ледяные калориметры 
(180). — 334 Термофор (180). — 335. Закон атомных теплоемкостей Пзи и 
Дюлонга (181). — 336. Влияние темгературы (182). — 337. Удельная теплота 
газов (182). 


ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ. Механическая теория теплоты (термодинамика). . 152—154 


338. Теплота как форма энергии (183). — 339. Опыты Джоуля (183). — 340. Ме- 
ханический эквигалент теплоты (181). — 341. Природа теплоты (184). — 
342. Энеогия тела (185). — 313. Охлаждение газа пги его раситрении 
(185). — 314. Нагревание газа гри сжатии (155). — 345. Расширевие газа 
без изменения температуры (185). — 346. Работа ири изменевии объема 
газа (186). — 317. Эвергия газа при постоянной температуре (347). — 348. Гра- 
фичзскоз изобгажение по Клапейрону (186). — 349. Изотермы и адиа- 
баты (187). — 350. Удельные теплоты Сри С, (187). — 351. Изо рчическая 
и адлабатическая упругость (188). —354. Мелод Клемана и Дезорма для 
определения и (159). — 353. Определение и из скорос'и звука (189). — 
354. Определение механического эквивалента теплоты Ю. Р. Майером 191). — 


Стр. 
355. Вычисление С» ни С, из разностя С, — С, и отношения = (190). — 


к 
356. Кинетическая теорня газов (190). —357. Удельные т-плоты газов 


(192). — 358. Отклонения от закона давления идеальных газов (193). — 
359. Молекулярные силы (194). — 360. Броуновское движение (194). 


Гллвл пятля. Плавление...... о а ОФ с ее . . 195-199 


361. Точка плавления и скрытая теплота плавления (195). — 362. Переохлажцде- 
ние (195). — 363. Точки плавления некоторых веществ (196). — 364. Опре- 
деление скрытой теплоты плавления (196). — 365. Закон Рауля (196). — 
366. Кажущиеся отклонения от закона Рауля (197). —367 Криогидраты 
(197). — 368. Охлаждающие смеси (198). — 369. Изменение объема при пла- 
влении (198). — 370. Изменение точки плавления при повышении давления 
(198). — 371. Смерзание льда (199). 


ГЛАВА ШЕСТАЯ. Насыщенные пары и кипение жидкостей... ... 199 —207 


372. Насыщенный пар (199). —373. Определение давления насыщенного 
пара (200). — 374. Давление насыщенного пара (р) раствора (201). — 
375. Образование пара в пространстве, наполненном воздухом (202). — 
376. Скрытая теплота испарения (202). — 377. Испарение на открытом воз- 
духе (202). — 378. Кипение на открытом воздухе (203). — 379. Определение 
скрытой теплоты испарения (203). — 380. Перегревание (204). — 381. Пони- 
жение точки кипения при уменьшении давления (205). — 382. Папинов 
котел (205). — 383. Кипение в замкнутом пространстве (205). — 384. Точка 
кипения растворов (206). 


ГЛАВА СЕДЬМАЯ, Перегретый пар и плотности пара ......... 207—212 


385. Перегретый пар (207). — 386. Плотность пара (297). — 387. Методы 
А. В. Гофмана и Дюма (208). — 388. Метод А. В. Гофмана (208). — 389. Ме- 
тод Дюма (208). — 390. Метод В. Майера (209). — 391. Гипотеза Авогадро 
(210). — 392. Плотность пара и молекуляриый вес (210). — 393. Теоретиче- 
ская плотность пара (210). — 394. Моль. Молярный объем. Молтриая теп- 
лота (210). — 395. Атом и молекула (212). 


ГЛАВА восьмля. Гигрометрия ........... - не # 2 213—215 


396. Абсолютная и относительная влажность (213). — 397. Определение 
абсолютной влажности.“Жямический метод (213). — 398. Метод определения 
точки росы (конденсационный гнгрометр) (213). — 399. Метод психрометра 
Августа (214). — 400. Волосяной гигрометр (214). 


Гллвл девятдя. Критическая температура и снижение газов, .... 215—220 


401. Критическая температура (215). — 402. Опыт Каньяр де-ла-Тура (216). — 
403. Критические температуры некоторых всществ 12171). — 404. Жидкая 
углекислота (217). — 465. Твердая углекислота (217\. — 406. Сжижение кисло- 
рода, азота, окиси углерода, водорода и гелия (218). — 407. Машина Линде 
для сжижения воздуха (218). — 408. Сжижение водорода и гелия (220). 


Главл дЕсягАя. Термохимические соотношения. ........: . 220—222 


409. Тепловой эффект реакции (220). — 410. Термохимические уравнения 
по Оствальду (220). —411. Влияние агрегатного состоян-я полученных 
при резкции продуктов на теплоту реёкции (221). — 412. Некоторые термо- 
химические уравнения (221). — 413. Пламя светильного газз. Горелка Бун- 
зена (221). 


ГлаВА одинвадцатля. Термодинамические машичы и принцип Карно 222—228 


414. Паровая машина Уатта (222). —415. Конденсатор машины низкого 
лавления (222). — 416. Эксцентрики (223). — 417. Пароряспределение (223). — 
418. Маховое колесо (223). — 419. Индикаторные и эффективные лошади- 
ные силы (224). — 420, Индикатор, пидикаторная диаграмма (224). — 


д 
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421. Коэфигиент полезного действия (225). — 422. Максимальный коэфи- 
циент полезного действия (225). — 423. Машины с расширепием (226). — 
424. Температура сгорагия топлива в машине утилизируется не полностью 
(226). — 425. Максимум полезного действия в обратимых машинах (227). — 
426. Второз начало механической теории тепла (227). — 427. Метод меха- 
нической теозии теплоты (228). 


ГЛАВА ДВЕНАДЦАТАЯ. Распространение теплоты „......... . 228—237 


425. Теплопроводность (228). — 429. (Стационарное состояние (229). — 
430. Плотность теплового потока, Градиент температуры. Теплопроводность 
(229). — 431. Определение теплопроводности (229). — 432. Н ‘'устаповивщееся 
состоянне (230). — 433. Теплопроволность твердых тел (230). — 454. Пере- 
дача теплоты в земле (231). —435. Теплопроводность криссталлов (231). — 
436. Распространение теплоты в капельных жидкостях посредством тепло- 
проводности и конвокции (232). — 437. Теплопроводность и конвекция 
в газах (232). — 438. Применение кинетической тесрии гззов, средняя 
длина пробега (232). — 439. Свойства весьма разреженных газов (234). — 
440. Лейденфростовы капли (235). — 441. Тепловое излучение (235). — 
442. Законы охлаждения (237).— 443. К истории учения о теплоте (237). 


ЧАСТЬ УП. 
ЭЛЕКТРИЧЕСТВО И МАГНЕТИЗМ. 


ГлАвл ПЕРВАЯ. Электрические силы и электричество... .... . 238 —243 


444. Электрические силы ‹238). — 445. Электричество (235). — 446. Провод- 
ник и изоляторы (238). — 447. Положительное ин отринательное электри- 
чество (239). — 448 Электрическое влияние (239). — 449. Электроскоп с зо- 
лотыми листочками (240) — 450. Испытание наэлектризованного тела по- 
средством электроскопа (241). — 451. Закон сохранения электричества (241). — 
452. Электропроводность водяной оболочки стекла (241). — 453. Элехтри- 
ческое притяжен“е незаряженных тел заряженными (241). — 43а. !рнрода 
электричества (242). 


Глава вторая. Закон Кулона. Электрическое поле. ........ 244—254 


454. Электрические крутильные весы (244). —455. Сила, действующая 
между лвумя наэлектризованными точками (244). —455. Сложение элек- 
трических сил (245). — 457. Основной закон Кулона, электростатическая еди- 
ница количества электричества (245). — 458. Электрическое воле (245). — 
459. Проводники в электрическом поле (249). — 460. Поверхностная плот- 
ность электричества (250). — 461. Действие острия (251). — 462. Электри- 
ческая машина с трением (252). — 463. Электрическая машина с влиянием 
(Гольца) (1865) (252). 


ГЛАВА ТРЕТЬЯ. Электрический потенциал. Электрическая емкость. 
Конденсаторы ое а 255—268 
464. Плоский конденсатор (255). — 465. Электрический потенциал (256). — 

466. Эквипотеициальные позерхностн (258). — 467. Потенциал. проводника 
(259).— 468. Потенциал проводников относительно земли (260). — 469. Единица 
напряжения (220). — 470. Электроемкость (261). — 470а. Гдиницы ‹мкости 
(263). — 471. Технические формы конденсаторов (264). — 47 1а. Соединенче 
конденсаторов (265). — 472. Электрическое поле в диэлектриках. Диэлектри- 
ческая постоянная (266). 


ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ. Об электрическом разряде... ....... . «269—272 


473. Искровое напряжение, начальное напряжение (268). — 474. З-пазды- 

вание разгяда 1269). — 475. Измерение напряжения (269). — 476. Теплозое 

дейстзие разрядного тока (269). — 477. Работа запяжения кондеисат. ра 

{270). — 478. Теплота искры (271). — 479. Треск искры (271). — 480. Дли- 

тельность искры. Колебательный разряд (271). — 481. Молния (272). — 
ХН 482. Громоогвол (272). 
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ГяАВА пятАЯ. Постоянные магниты и магнитные поля. .......272--289 


483. Магнитная полярность (272). —484. Полярность мельчайших честей 
магни:а (273). — 485. Оснозной закон Кулона (273). -- 486. Магнитное поле 
(274). — 487. Магнитные силовые линии (275). — 488. Произвольный магнит 
в оди”родном поле (275). — 439. Магнитная сила, действующая по оси ко- 
роткого линейного магнита {277). — 493. Земисй магнетизм (279). — 491. Эле- 
менты земкого магнети.ма (279). — 492. Стрелка склонения (деклинометр) 
(279) —493. Несовяздение магнитнсй оси стрелки с гееметрической (280).— 
394. Стрелка изклонения (изклинометр) (281).— 495. Спределение горизон- 
тельной сост.вляющей папряженности земного магнитного поля (281). — 
495. Опыт колебаний (281). — 497. Опыт отелонений (282). — 498. Выраже- 
ние горизонтальной составляющей в абсолютной мере (283). — 49). Мелод 
зеркального отсчета Поггевд“рфа и Гаусса (283). — 500. Земля как ма! нит 
(283). — 50а. Нормальное распределение элементов земного магнетизма. 
Магнитные аномалии (284). —501. Элементы земного магнетизма изуе- 
няются с течением времени (285). 


Глава шестля. Разомкнутые гальваническве элементы...... . 289-299 


502. Электростатические приборы для измерения напряжения (289). — 
503. Вольтметр (293). — 504. Гальванический элемент (293). — 505. Электро- 
движущая сила (293). — 505. Расчег измеряемой электрометром разности 
потенциалов (294). — 507. Проводники первого и второго рода (295).— 
508 Онределение гальванического элемента (296).— 509. Гальвавическая бата- 
рея из п элементов, соедизенных последовательно (297). — 510. Гальвани- 
ческая батарея из л элементов, соединенных параллельно (297).— 511. Непо- 
стоянные н постоянные элементы (297).— 512. Нормальные элементы (258).— 
513. Коицентрационный элемент (299). — 514. Численные значения электро- 
движущих сил (299). — 515. Явление Вольты (299). 


ГлаВА СЕДЬМАЯ. Замкнутые элементы н закон Ома........ - 300—869 


’ 516. Замкнутый элемент (300). — 517. Закон Ома (300). — 518. Закон Ома для 
однородного ленейного проводника (проволоки) (301). — 519. Сложный ли- 
нейный проводник {304). — 520. Закон Ома для замкнутой цепи (304). — 
521. Второй закон Кирхгофа (305). — 522. Составление батареи (307). — 
523. Земной прокод, земной ток (308). 


_ Гллвл восьмля. Измерение силы тока по его магнитному действию 


(газбнаномвтр) о дов... я д Ты. це а. 309—318 


524. Магнитное действие тока (309). — 525. Закон Био-Савара (310). — 
’ 526. Абсолютная электромэгнитная единица тока (312). — 527. Магнитное 
° напряжение (312) — 528. Гальванометр с подвижным магнитом, тангенс- 
° буссоль ‘314). — 529. Мультипликатор (316). — 530. Зеркальный гальвано- 

метр Томсона (316). — 531. Магнитные возбуждения в земном поле (317). — 
`532. Балистический гальванометр (318). 


ГлАВА ДЕВЯТАЯ. Измерение сопротлвления и электродвижущей силы . 318—326 


533. Единица сопротивления ом (31). — 534. Реостаты (магазины сопротивле- 
ний) (319). — 535. Нормальный элемент и источники тока (320). — 5356. Галь- 
ванометр с нтунгом, разветвление токов (320). — 537. Измерение сопротивле- 
ний, мостик Уитстона :321). — 538. Удельная электзопроводность проводня- 
ков первого рода (323). — 539 Влияние температуры (324) — 540. Влия- 
неё дъзления (324) —541. Магазин сопротивлений (реостаты) (324). — 
542. Элсктропреводвость электролитов (25). — 543. Сравнение электро- 
движущих сил двух постоянных эдементов (325). — 544. Компенсационный 
метод По:гендорфа (375). 


) 


Глава дисятля. Электролиз .... еее $26—339 


545. Электроды (323). —546. Разложение воды (327). — 547. Электролиз ме- 
аллических солей (327). — 548 Теория электролиза (327). — 549. Числа 
ереноса Гитторфа (329).— 550. Наблюдаемые продукты электролиза (329).— 


ХИ 
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551. Электролиз расплавленного хлористого лития (329). — 552. Водный 
раствор азотнокислого с’ ребра Аз(МО:), анод из ссребра (329) —- 553. Вод- 
ный раствор сернокислого натра межзу платиновыми электродами (330). — 
554. Влияние плотности тока на образующиеся продукты (320).— 555. Элек- 
тролиз стекла (331). — 556. Первый закон Фарадея (331). — 557. Второй за- 
кон Фарадея (331). — 558. Электрохимический эквивалент иона. Элемен- 
тарный электрический заряд (332). — 559. Вольтаметр (333). 560. Осажде- 
ние металлов (333). —551. Отношение нинка к разведенной серной кислоте 
(331). — 562. Технические приложения (334). 


ГЛАВА ОЛиннАДЦАТАЯ. Гальваническая поляризация ......... 334—342 


563. Постановка опыта {334). — 564. Свинцовые пластинки в разведенной 
серной кислоте (335). — 565. Причина возникновения поляризационного 
тока (335). — 566. Свинцовый аккумулятор (336). — 567. Платиновые пла- 
стинки в разведенной серной кислоте (336). — 568. Газовый элемент Грове 
(336). —569. Разложение воды (337). —570. Неполяризующиеся злектроды 
(337). — 571. Нелостоянные и постоянные эл.менты (337). —572. Элемент 
Даниэля (338). — 573. Элемент Бунзеина (338). — 574. Нормальные элементы 
(338). — 575. Капиялярный электрометр Липпманна (339). 


ГЛАВА ДВЕНАДЦАТАЯ. Закон Джоуля и абсолютная электромагнитная 
система единиц. -... ее еее еее 342—349 


576. Джоулево тепло (342). — 577. Законы Джоуля (343). — 578. Абсолютная 
электромагиитная единица (343). — 579. Вольт (344). — 580. Абсолютная 
электромагнитная единица сопротивления (344). — 581. Ом (344). —582. Ампер 
(341). — 583. Международные проктнческие единицы для электрических 
измерений (344). — 584. Ватг (345). — 6585. Электрическая подача те- 
плоты; электрокалориметрические методы (346). — 586. Кулон, фарада, 
микрофарада (347). — 587. Скорость с, отиошевие электромагнитной и элек- 
тростатической единиц количества электричества (348). — 588. Сохране- 
иие энергии в гальваническом элементе (348). 


ГЛАВА ТРИНАДНАТАЯ. Явление Пельтье и термоэлектрический ток. . . 349—351 


589. Эффект Пельтье (349). — 590. Термоэлектрический ток (350). — 591. Тер- 
моэлектрический ток и эффекг Пельтье (350). — 592. Термоэлектриче- 
ский элемент и термоэлектрический столбик (350).— 593. Применения термо- 
электрических токов (351). 


ГЛАВА ЧЕТЫРНАДЦАТАЯ. Механизм электропроводности в металлах, элек- 
тролитах и ГазЕх ..: еее изо на 352—572 


594. Общие. сведения (352). — 595. Электропроводность и теплопроводность 
металлов (354). — 596. Электронная проводимость металлов (354). — 
597. Сверхпроводимость (355). — 598. Электропроводность  электроли- 
тов (355). — 599. Слабые и сильные электролиты (3583. — 609. Электропровод- 
ность газов при обычных давлениях (359). — 601. Теория. Рекомбинация дис- 
социировавших нонов. Ток насыщения (360). — 602. Метод определения по- 
движности ионов (361). — 6083. Ионы газа как центры конденсации. Заряд ионов 
газа (361). — 604. Обнаружение лучей с помощью образования капелек ту- 
мана на ионах (363). — 605. Самостоятельная проводимость в газах (363). — 
606. Тихий разрял (364). — 607. Электрическая очистка газов (365). — 
608. Тлеющий разряд (365). — 609. Осциллограф с разряаным свечением 
(по Герке) (367). — 610. Спектральный анализ (368). — 611. Лампа тлею- 
щего света Шретера (369). — 612. Дуговой разряд (369). — 613. Дутовой 
свет, дуговые лампы (370). — 614. Экономия дугового света (370). — 
615. Потребление энергии в различных электрических лампах (371). 


ГлаАВА ПЯТНАДЦАТАЯ. Магнитные поля электрических токов. Индуциро- 
ванный магнетизм . еее еее еее. 372—382 


616. Малый замкнутый ток (372). — 617. Произвольный замкнутый ток, 
магнитный листок (373). — 618. Соленонд (374). — 619. Магнитное поле 
ХУ виутря соленоида (374). — 620. Индуцированный магнетизм (375). — 
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621. Теория индуцированного магнетизма (375). — 629. Напряжеиность маг- 
нитного поля (Н) и магнитная индукция (В) (575). — 623. Магнитный экр2н 
из мягкого железа, панцырный гальванометр (376). — 624. Постоянный маг- 
нетизм (376). —625. Подвовообразный электромагнит. Аппарат Морзе 
(376). — 626. Диамагвитиые и парамагнитные тела (378). — 627. Опыты 
Фарадея (378). — 628. Ферромагнитные тела (379). — 623а. Современные 
теории магнетизма (380). 


ГЛАВА ШЕСТНАДЦАТАЯ. Механнческие действия, производимые магнит- 
ным полем на проводники с идущим по пим током ..... 352—389 


629. Проводник с идущим по нему током напрзвлен перпендикулярно 
к силовым линиям (382. — 630. Работа пондеромоторных сил (383). — 631. Ра- 
бота поядеромоториых сил, выраженная числом пересеченных силовых 
линий (383).— 632. Наклоненные ксиловым линиям носители тока (383). — 
633. Замкнутый носитель тока (383). — 634. Гальванометр с вращающейся 
катушкой (384). — 635. Осцилнограф (387). — 636. Два параллельных поси- 
теля тока (388). 


Глава СЕМНАДЦАТАЯ. Электромагнитная индукция .......... 389 - 403 


637. Вращение магнита около тока (389).— 638. Колесо Барлоу (389). — 
639. Применение закона сохранения энергия (389). — 640. Прямолинейный 
проводник, передвигаеный в магнитном поле (390).— 641. Закон Ленца (390).— 
642. Направление ин:уцированного тока (391). — 643. ЭДС инлуцированного 
тока (391). — 644. Иидукция в замкнутой цепи (392}. — 645. Общля форму- 
лировка закона индукцин (392). — 646. Истолкование явлений индукции в 
духе теории Максвелла (395).— 647. Магнитная цепь (397).— 648. Гистере- 
зис (398). — 6419. Токи Фуко (399). — 650. Самоиндукция — индуктивность 
{399). — 651. Практические единицы магнитных величин (100). — 652. Искра 
при размыкании цепи. Перенапряжение (401). — 653. Самовозбуждающийся 
камертон (402). — 654. Молоточек Неефа (403). 


: ГлаВА ВОСЕМГ АДЦАТАЯ. Применение индукционных токов. Техника по- 
ОаОНнНЫх. ТОКОВ: „еее елеем 403—413 


655. Получение сильных электрических токов для техни‘ еских целей (403).— 
656. Кольцо Грамма (493). — 657. Барабанный якорь (404). — 658. Магнито- 
электрическая машинз н динамомашина (406). — 659. Напряжение на зажи- 
мах машины. Коэфициент полезного действия (446). — 660. Машины с по- 
следовательным и параллельным возбужденнем. Компаунд-машины (407). — 
660а. Электродьижущая сила динамомашины (408). — 661. Характеристики 
динамомашин (410) — 562. Распределение электрической энергии (412}. — 
663. Электромотор (412) 


ГЛАВА ДЕВЯТНАДЦАТАЯ. Переменный ток. Техника переменных токоя. . 4/38—431 


664. Действие синусообразного переменного напряжения на катушку. Эф- 
фективная сила тока. Коэфициеит мощности (413). — 665. Вычисление силы 
переменного тока посредством векторной диаграммы (414). — 666. После- 
довагельное включение емкости и индуктивности; электрический резонанс, 
резонансный индуктор (416). — 667. Приборы для измерения переменных 
токов, электродинамометр, ватт-метр (418). — 668. Генератор переменного 
однофазного тока (419). — 669. Многофазный ток, вращающийся ток, вра- 
щающееся поле (420). — 670. Синхронный мотор (422). — 671. Асинхрон- 
№й мотор (423). —- 672. Трансформаторы переменного тока (424). — 673. При- 
менения (425). — 674. Ртутный выпрямитель (425). — 675. Искровой ин- 
дуктор (426). — 676. Прерыватель Венельта (428). — 677. Телефон Белла 
(429). — 678. Микрофон (429). — 679. Принципиальное различие обеих опи- 
санных систем (430). — 680. Измерение сопротивлений электролитов с по- 
Мощью переменных токов и телефона (Ф. Кольрауш) (430). 


ГЛАВА ДВАДЦАТАЯ, Электромагнитные волны . . еее. 431—456 


681. Токи смещения (131). — 682. Измерение токов смещения. Первое урав- 
’ Ненне Максвелла (434). —633 Экспериментальная проверка теорин Макс- 


велла (437).— 684. Колебательный контур Томсона. Электрические колебания 
(437). —685. Вынужденные электрические колебания. Резонанс (141). — 
636. Вибратор Герна. Излучение электромагнитных волп (442). — 687. Обна- 
ружение электромагнитных волн Когегел (445). — 678. Опыты Герца (446). — 
689. Скорость распростравения электромагнитных воля (4148). — 690 Уста- 
новка Лехера (449).- 691. Беспроволочная телегрофия. Схема Маркони 
(150). — 692. Развитие беспроволочной телеграфии. Разделение генерирую- 
щего и излучающего контура (451). -- 693. Незатухающие волны (453). — 
694. Иалучение незатухающих волн (453). — 695. Стабализация частоты пе- 
ремеиных токов с помощью пъезоэлектричества (454). — 696. Радиовеща- 
ние (455). 


ГЛАВА ДВАДЦАТЬ ПЕРВАЯ. Потоки свободных электронов; рентгеновские 
ЛУЧИ ценна о 456—477 


697. Катодные лучи (456). — 698. Теория (457). — 699. Определение удель- 
вого заряда —. (459). — 700. Катодные лучи в вакууме (460). —701. Фото- 


электрический эффект (460). — 702. Термоэлектрониая эмиссия (461). — 
703. В-лучи радия, электромагнитная масса, эзектроны (462). — 704. Элек- 
зронная трубка (462). — 705. Лучи Ленарда (465). — 706. Поглощение ка- 
тодных лучей (465). — 707. Поглощение; зависимость от скорости (166). — 
708. Лучи Ленарда в открытом воздухе (466). — 709. Погери скорости 
(266). — 710 Взаимодействия между катодными лучами и молекулам \ газа. 
Потенциал излучения. Потенциал ионизации (466). — 711. Каналовые лучи 
(468). —712. Свечение канзловых лучей (459). — 713. Определение удель- 
ного заряда каналовых лучей из парабол Томсона (469). —714. Метод 
Астона Массовый спектрограф (46.). —715. Изотопия (370). — 716. Анод- 
ные лучи (4 `0\. —717. Положительные массовые лучи (471). — 718. а-лучи 
в водороде (472). — 719. Разрушение атомов (472).—720. Рентгоновские 
лучи (х-лучи, Рентген, 1895) (473). — 721. Проникаемость (475). — 722. Кос- 
мическое излучение и \-лучи (475). — 723. Дозирование рентгеновских 
лучей (376). 


ЧАСТЬ УШ. 


РАДИОАКТИВНОСТЬ. 


724. Лучи Беккереля (478). —725. Теория распада Резефорда и Содди 
(479). — 726. Ряд разия (480'. — 727. Урановый свинец (480). — 728. Оценка 
геологического возраста земли (480). — 729. Радиоакти кое равновесие 
{481).—730. Запас эн:ргни радия (481). — 731. Развитие теплоты гадием 
(432). — 732. Градуировка сильных пр-паратов радия (482). — 733. Ряд та- 
рия (483). — 734. Ралиоактивнссть земной коры и атмосферы (434). — 
135. Светящиеся краски (484). 


ЧАСТЬ [Х. 
ОБ ИЗЛУЧЕНИН И В ЧАСТНОСТИ О СВЕТЕ. 
ГлАВА ПЕРВАЯ. О свете. Прямолинчейное распространенте света. .. 455—455 


736. Световое ощущение, свет, световой луч (485). — 737. Закот прямо- 
линейного распростгалелия света (485)- —738. Тень (485). — 739. Изобра- 
жения от малых отверстий (186). 


ГлаВА ВТОРАЯ. Отражение света .. еее 456—493 


740. Правильное отражегие (486). — 741. Зерк.ло (487). — 742. Закои отва- 
жения (487). — 743. Есзи плоское зеркало повер' угь около оси, перпан- 

` днкулярной к плоскости палення, на угол №, то отраженный луч поворачи- 
вается на двойной угол 2% (487). — 744. Изображения в плоских зергазах: 

ХУ! мнимые и действительные изображения (488). — 745. Опыты (489).—746. Сфе- 


рические зеркала (489). 747. Вогнутое зеркало (490). — 748. Формула зер- 
кала (490). — 749. Исслелование формулы (491). — 750. Построение изобра- 
жений (491). —751. Резюме (492). —752. Опыты (792). — 753. Выпуклое 
зеркало (492). — 754. Несовершенные изображения в зеркалах (493). 


ГЛАВА ТРЕТЬЯ. Преломление света .........- Жо чо Ча 493—499 


755. Закон Снеллиуса (493}. — 756. Построение преломленного луча (494). — 
757. Полное внутреннее отражение (494). — 758. Плоскопаратлельная 
пластинка (495). — 759. Соотношение: п13 ==И12 «Поз (496). — 760. Абсо- 
лютный показатель преломления (495). — 761. Призма (496). — 762. Прело- 
мляющий угол и угол падения бесконечно малый (497). — 763. Рольтова 
дуга (497). — 764. Опыт с призмой (498). — 765. Наименьшее отклонение 
(498). — 766. Определение показателя преломления (199). 


ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ. Дисперсия света. ..... а, 500—504 


767. Спектр (500). — 768. Опыты Ньютона (501). — 769. Гелиостат (501). — 

770. Фрзунгоферовы линии (501). — 771. Показатели преломления (502).— 
772. Дисперсия (502). — 773. Ахроматическая призма (502). — 774. При- 
змы прямого зрения (593). 


— ГЛАВА ПЯТАЯ. О ЛИНЗах „еее со с ОЖ 504—510 


715. Линзы (504).—776. Собирательные линзы (504). — 777. Формула линзы 
{505). -- 778. Исследование формулы линзы (506). — 779. Оптический центр 
инзы (506). — 780. Построение изображений, лаваемых линзами (506). — 
781. Р.зюме (507). — 782. Опыты (508). — 783. Рассеивающая линза (508). 
784. Общая применимость формулы линзы (505). — 785. Главиые точки 
(508). — 786. Сферическая аберрация (509). — 787. Хроматическая аберрация 
(510). 


ЛАВА ШЕСТАЯ. Оптические инструменты и глаз. (ее... 510—522 


88. Проекционные аппараты (510). — 789. Камера-обскура (511).—790. Глаз 
511) — 791. Прямое видение (512). — 792. Рельефное вид”ние, стереоскоп 
512). — 793. Авкомодация (513). — 794. Видимая величина и увеличение. 
пределение (513). — 795. Лупа (514). — 796. Телескоп (515). — 797. Увеличе- 
ие (515).—798. По-е зрения (515). 799. Яркость (516). —- 800. Крест нитей 
17). — 801. Сложные окуляры (517). — 802. Спектрометр (518). — 803. Спек- 
° тральный аппарат Бупзена и Кирхгоффа (519). — 504. Зеркальный ‘или 

катоптрический) теле: коп 1520). -—— 8095. Земная зрительная труба. Призматы- 

ческая зрительная труба (520). — 806. Зрительная труба Галилея (521). — 
| Я Микроскоп (521). 


ГЛАВА седьмля. Эмиссия (испускание) света....... р ее 522—525 


_ 805. Эмиссионный спектр. Спектральный анализ (522). — 809. Принцип Доп- 
_плера (523). — 810. Дуговой и искровой спектр. Спектральные серии. Струк- 
тура спектральных линий (524). 


ТлАвА восьмля. Абсорбция света... ..... А. 06 525—528 


811. Абсорбция (525) .-- 812. Спектр абсорбции (526). — 813. Спектры по- 
глощения раскаленных газов (527). — 814. Прохожсение фраунгоферогых 
линий (527). — 815. Спектральный анализ с помощью сиекгров поглощения 
(527). — 816. Неподвижные звезды и туманности (528). 


ГЛАВА ДЕВЯТАЯ. Рассеянние света. „еее 529—529 
817. Рассеяниг света (528). 
ГЛАВА ДЕСЯТАЯ. Фотометрия........... ЕЕ. 529—536 


818. Фотометрия (529). — 819. Световой поток (529). — 820. Сила света (531).— 
821. Светящаяся точка (530).— 822. Средняя освещенность (530}.— 823. Осве- 
щенность (531). —824. Фогометр Бугера (531). —825. Фогометр Бунзена ХИ 


Варбург. — Курс общей физиги. — 1563 2 


Стр. 
(531). —826. Фотометр Луммер2-Бродхуна (532). — 827. Яркость (533). — 
828. Закон 60$ =-с0$ { (533). — 829. Шар Ульбрихта (33). — 830. Гетеро- 
хромная фотометрия (53+) — 831. Чувствительность глаза (534). — 832. Фото- 
метрические единичны (535). 


ГЛАВА ОдиннАЛДАТАЯ. Скорость распространения света ....... 536—538 


833. Метод Ремера (1673) (536). — 834. Метод Брадлея. Абберация света 
1727 (536). — 835. Метод Фазо (537). 


ГЛАВА ДВЕНАДЦАТЛЯ. Волновая теорня света. „еее... 38—6542 


836. Волновая теория света (538). —837. Длина волны (539).—838. Волновая 
поверхность (51 '} —839. Прикцип Гюзгенса (540). — 840. Пре 'омление света 
(531). — 841. Волновая корзускулярная теория света (54°).—842. Дисперсия 
(522). — 843. Отражение (542). 


ГЛАВА ТРИНАЛПАТАЯ. Интерференция света. „еее. . 542—518 


844. Интенсивность света (542).—845. Иптерфереяния света (542). — 
846. Опыты Френеля с зеркалами (543). 847. Цвета тонких пластинок (244). 
843. Теорня иветов тонких пластьнок (Т. Юнг) (545). — 545. Замечание 
Пуассона (546).—859. Измерение длнны волны (516). — 851. Поведение тон- 
ких и толстых слоев в белом свете (546). — 852. Метод Физо для определе- 
ния термического расширения твердых тел (547). 


ГлаВА ЧЕТЫРНАДЦАТАЯ, Дифоакция света... ... еее 548—556 


853. Дифракция света при прохожденин через щель (548) — 854. Теория 
дифракции (519). — 855. Установка Фрзаунгофега (549). — 856. Разности хода 
в установке Фгауягсфега (549;. — 857. Теория дифракции ва щели в уставо- 
вке Фраунгафера {550).—858. Дифракинонные решетки (551). — 859. Язле- 
ния в монохроматическом свете (552). — 860. Теория дифракционной 
решетки (552). — 851. Измерение длины волны (552).— 862. Дифракционные 
спектры (553). — 863. Различие межлу поизматическим и дифракционным 
слектром (553). — 864. Разрешающяя способчость решетки {55 5). — 865. Ано- 
мальная дисперсия (554). — 866. Явление дифракция в микроскопе. Ультра- 
микроскоп (555). 


ГЛАВА ПЯТНАЛИАТАЯ. Поляризация света .... еее 556—559 


867. Опыт Малюса (556).—868. Экспериментальное определение плоскости 
поляризации (557). — 869. Прямолинейно поляризованвый луч и естествен- 
ный дуч согласно волновой теорни света (557). — 870. Закон Брюстера 
(553). — 871. Поляризация при ограженни и простом преломлении (558). — 
872. Формулы Фре:еля (5359). 


ГЛАВА ШЕСТНАДИАТАЯ. Двойное лучепреломление . „о... .... 559—553 


873. Двойное лучепреломзенне в мзвестковом (исландском) шп*те (559). — 
874. Построение Гюнгенса 1560).—575. Падающий на естественную грань 
исландского шлаха луз имеет угол падения, равный нулю (56!).—876. Пло- 
скость падения перпендикулярна к глевной кристаллографчческой осн 
(562). —877. Ахзоматизированная призма из исландского швата (562).—83718. 
Опгическая ось (553). — 879. Одчоосные кристаллы (563). — 880. Двуосные 
кристаллы (563). 


Глаза СЕМНАДЦАТАЯ. Полязизация при двойном лучепреломлении . . 563-565 
881. Поляризация при двойном лучепреломленни (563). — 882. Призма Ни- 
коля (564). — 883. Турмалин (565). 


ГЛАВА ВОСЕМНАДЦАТАЯ. Двоякопреломляющие тела в полуризационном 
аппарате... ....... ое оь но © 4005—6М 


831. Поляризац“онные аппараты (565). — 885. Гипсовый листок в поляри- 
ХУ! зацнонном аппарате. (566). — 886. Теорня гипсового листка (567) — 


Стр. 


887. Лействие толстых пластимок (568%. — 888. Испытание на двойное пра» 
ломление при помощи поляризационного апгарата (568). — 889. ‚Крест, по. 
лучахщийся в исландском штате (569). — 890. Теория (569). — 891. Лемни? 
скаты двуосных кристаллов (570). 


ГлаВА ДЕВЯТНАДЦАТАЯ. О круговой (циркулярной) поляризации .. . 571—576 


892. Врашение плоскости поляризации в квагце (571). — 893. Теория Фре- 
неля (572) — 894. Сахариметрия (573). — 895. Полутеневой сахариметр Ло- 
рана (574). — 896. Из истории оптики (575). 


П. Об излучении вообще 


ГЛАВА ПЕРВАЯ. Измерение излучения .. ео ь. - . 077—678 
897. Невидимые лучи (577). — 898. Абсолютно черное тело (577).—899. При- 

бор Меллови {577).—900. В белометрическом методе (578). 

ГЛАВА ВТОРАЯ. Эмиссия и абсорбция тепловых лучей. ...... . 978—581 
901. Эмиссия. Влияние вешества (578). — 902. Эмиссня, влияние темпера- 

туры (579).—903. Абсорбция (579). 

ГаАВА ТРЕТЬЯ. Инфракрасные и ультрафиолетовые лучи... .. . 581—582 
904. Инфракрасные лучи. Огтаточные лучи (581). — 905. Ультрафиолетовые 

лучи (582). 

Главл ЧЕТВЕРТАЯ. Термактенные или температурные излучатели. По- 
движное тепловое равновесие... еее нее. . 582—583 
906. Термактинные излучатели (582).— 997. Подвижисе тепловое равновесие. 
Теория Прево. (582). 

Глава пятля. Закон Кирхгофа ..... бис оки ег. ...- 9893—6588 
908. Закон Кирхгофа (583). — 909. Сдедствия (584). 

ГлаВА ШЕСТАЛ. Законы черного излучения или излучения полого пго- 
странства „с... Я Вр ЗИ 584—556 


910. Излучение полого пространства (584). — 911. Закон Планк (585).— 
912. Закон Стефана-Больцмана (585). -- 913. Закон смещения Вина (586). — 
914. Формула излучения Вина (586). 


`Главл седьмля. Радиометрические измерения температуры полого про- 


странства (черного тела) ..-.... Зо а В . 586—587 
915. Температура полого пространства (586). —916. Измерение высоких 
температур полого пространства (586). — 917. Пирометр Ваннера (587). — 

918. Пирометр Гольборна-Курльбаума (587). 

Главл восьмля. Измерения температур нечерных излучателей ... 587—588 
919. Черная и истинная температура (587). — 920. Цветная температура 
(587). 921. Температура пламенн (587).— 922. Истинные температуры (588). 
Глава девятля. Солнечное излучение. ........ Е 558—589 
923. Солнечная постоянная (588). — 924. Нормальный тепловой спектр сол- 


‚ Вечного излучения (583). 


Гялвл десятля, Аллактинические {лемииеспирующие) излучатели. . 589—590 


№. Аллактинические рзлучатели (589). — 926. Резонансное излучение (589}. 
„ Флюоресценция (589).—928. Фосфоресценция (590). 


Стр. 
ГЛАВА ОДИЧНАДЦАТАЯ. Фотохимические действия. (ее... 50—57 


929. Действия поглощенного излучения (595). — 930. Фотохимическое дей- 
ствие (590), —931. Действующие лучи (591). — 932. Фотографический про- 
цесс (591). 


ГЛАВА ДВЕНАДЦАТАЯ. Интерференция и спектроскопия рентгеновских 
ооо ЕО м О ия . . 592—584 


933. Длины волн рентгеновских лучей. Опыты Лауз и Брегга (592). — 
934. Рентгеновский линейчатый спектр (594). 


ГЛАВА ТРИНАДЦАТАЯ. Электромагнитная теория излучения. .... . 594—586 


935. Теория Максвелла (594).—936. Развитие теории Максвелла (595). — 
937. Обозрение длин электромагнитных волн (595). — 938. Давление излу- 
чения (595), : 


ГЛАВА ЧЕТЫРНАДЦАТАЯ. Магнитооптические и электрооптические дей- 
ООН № с ОЕ о Е Не сы У 996--597 


939. Магнитное вращенне плоскости поляризации света (595).—940. Магнит- 

ное двойное лучепреломление (5“6). —941. Электрическое двойное луче- 

преломление (эффект Керра) (597). —942. Эффект Зеемана (597). — 

ыы Эффект Штарка (597). —9+44. Электрическое сопротивление селена 
37). 


ЧАСТЬ Х. 
КВАНТОВАЯ ТЕОРИЯ И АТОМНАЯ ФИЗИКА 


ГлЛАРА ПЕРВАЯ. Принципы и вызоды из квантовой теории..... . 599—601 


945. Общий приицип (598). —946. Испускание и поглощение излучения 
(558). — 947. Процесс абсорбичи (598). — 948. Фотохимия {599).—949. Тео- 
рия фотоэлектрического эффекта (599) — 950. Квантовые соотношения 
при испускании рентгеновских лучей (600).—951. Эффект Комптона, (600).— 
952. Квантовая теория и закон равномерного распоеделения энергии (600). 
953. Атомная теплоемкость (601). 


ГЛАВА ВТОРАЯ. Теория вещества Бора и атомная физика......- 602—608 


954. Водородный атом, серия Бальмера (602). — 955 Атомы всех остальных 
элементов (505). — 956. Масса ядра (605). — 957. Заряд ядра и порядковый 
номер элемента (605). — 958. Электроны ядра и внешние электроны (605). — 
959. Правило см-щения Фаянса и Содди (605).—960. Число элементов 
(696). —961. Периодическая система элементов {606}. -- 962. Оп:ические 
частоты (6.7). — 963. Ренштеновские частоты (608), 


Цена 9 руб. Переп. 1 р. 50 к. 


Э. ВАРБУРГ 


КУРС 
ОПЫТНОЙ ФИЗИКИ 


ПЕРЕВОД С НЕМЕЦКОГО ПРОФ. Д. Д. ХмырРова 
ИспРавленный и дополнЕННЫЙ По 24-мУу 
НЕМЕЦКОМУ  издеиию Л. А. Тумерманом 


„Допущено в качестве учебника для втузов 
Всесоюзным ‚комитетом по высшему 
техническому образованию при ЦИК СССР 


ОБЪЕДИНЕННОЕ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ИЗДАТЕЛЬСТВО НКТП СССР 
ГЛАВНАЯ РЕДАКЦИЯ ОВЩЕТЕХНИЧЕСКОЙ ЛИТЕРАТУРЫ И НОМОГРАФИИ 
к Москва 1936 ЛЕНИНГРАД 


+ 


Т--40-5-2 
ТКК № 69 


| ОБЪЕДИНЕННОЕ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ИЗДАТЕЛЬСТВО 
НКТП-— СССР 


ИМЕЮТСЯ В ПРОДАЖЕ 
МАКС ПЛАНК 
ВВЕДЕНИЕ В ТЕОРЕТИЧЕСКУЮ ФИЗИКУ 


ЧАСТЬ ЧЕТВЕРТАЯ 
ОПТИКА 


ПЕРЕВОД С НЕМЕЦКОГО С. И. ЛЕЙТМАНА 
Стр. 164 Цева 2 р. 20 к 


МАКС ПЛАНК 
ВВЕДЕНИЕ В ТЕОРЕТИЧЕСКУЮ ФИЗИКУ 


ЧАСТЬ ПЯТАЯ 
ТЕОРИЯ ТЕПЛОТЫ 


ПЕРЕВОД С НЕМЕЦКОГО П. Н. УСПЕНСКОГО 
Стр. 228 Цена 3 р., пер. 60 к. 


С. П. ТИМОШЕНКО 
СОПРОТИВЛЕНИЕ МАТЕРИАЛОВ 


ЧАСТЬ ПЕРВАЯ 
ы ЭЛЕМЕНТАРНАЯ ТЕОРИЯ И ЗАДАЧИ 


ПЕРЕВОД С АНГЛИЙСКОГО ПРОФ. Н. А. ШОШИНА 
ИЗДАНИЕ 3-е, ПЕРЕСМОТРЕННОЕ И ИСПРАВЛЕННОЕ 


Стр. 328 Цена 4 р. 26 к., пер. 1 р. 


С. П. ТИМОШЕНКО 
СОПРОТИВЛЕНИЕ МАТЕРИАЛОВ 
ЧАСТЬ ВТОРАЯ 
БОЛЕЕ СЛОЖНЫЕ ВОПРОСЫ. ТЕОРИЯ И ЗАДАЧИ 


ПЕРЕВОД С АНГЛИЙСКОГО ПРОФ. Н. А. ШОШИНА 
Стр. 320 Цена 3 р. 50 к., пер. 1 р. 


С. П. ТИМОШЕНКО 
СБОРНИК ЗАДАЧ ПО СОПРОТИВЛЕНИЮ МАТЕРИАЛОВ 
Стр. 224 ь Цена 2 р. 75 к., пер. 60 к. 


иди 


ОБЪЕДИНЕННОЕ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ИЗДАТЕЛЬСТВО 
НКТИ — СССР 


ИМЕЮТСЯ В ПРОДАЖЕ 
р. В. ПОЛЬ 
ВВЕДЕНИЕ В МЕХАНИКУ И АКУСТИКУ 


ПЕРЕВОД С НЕМЕЦКОГО ПРОФ. К. А. ЛЕОНТЬЕВА 
Стр. 275 Цена в пер. 4 р. 50 к. 


Р. В. ПОЛЬ 
ВВЕДЕНИЕ В УЧЕНИЕ ОБ ЭЛЕКТРИЧЕСТВЕ 
ПЕРЕВОД С НЕМЕЦКОГО Л. А. ТУМЕРМАНА 


ПОД РЕД. ПРОФ. Я. Н. ШПИЛЬРЕЙНА. 
Стр. 336, Цена 4 р., п:р. Рр. 50 к, 


А. ГААЗ 
ВВЕДЕНИЕ В ТЕОРЕТИЧЕСКУЮ ФИЗИКУ 
$ОМ ПЕРВЫЙ 
ПЕРЕВОД С 6 го НЕМЕЦКОГО ИЗДАНИЯ Л. А. ТУМЕРМАНА 
Стр. 352. Цена 5 р. 90 к., пер 1 р. 25 к. 


А. ГААЗ 
ВВЕДЕНИЕ В ТЕОРЕТИЧЕСКУЮ ФИЗИКУ ь 
ТОМ ВТОРОЙ 
ПЕРЕВОД С 6-го НЕМЕЦКОГО ИЗДАНИЯ, ПРОФ. В. В. ШУЛЕЙКИНА 
Стр. 423. Цена 6 Г» пер. 1 р. 


МАКС ПЛАНК 
ВВЕДЕНИЕ В ТЕОРЕТИЧЕСКУЮ ФИЗИКУ 
ЧАСТЬ ТЕЕТЬЯ 
ЭЛЕКТРИЧЕСТВО И МАГНЕТИЗМ 
ПЕРЕВОД СО ВТОРОГО НЕМЕЦКОГО ИЗДАНИЯ 
ПОД РЕДАКЦИЕЙ ПРОФ Н. Ц. КАСТЕРИНА. 
Стр. 188. Цена Зр. 50 к. 


